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1. INTRODUCCION

La cuenca del Valle de México es endorreica y se ubica dentro del eje neo-volcanico, el cual se
extiende en direccion este-oeste por la zona centro del territorio mexicano. Esta rodeada por
altas montafas, limitada al norte por las sierras de Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe,
Patlachique y Tepozan. Al sur esté limitada por la sierra de Chichinautzin. Al este limita con la
sierra Nevada, con sus picos Iztaccihuatl y Popocatépetl. Al oeste la cuenca limita con las
sierras de monte alto y las cruces. Dentro de la cuenca existen estructuras monogenéticas como
el Pefidn del Marqués, la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de la Estrella (Diaz-Rodriguez,
2006).

Las sierras que rodean la CVM y la limitan son las siguientes. Al norte el limite lo establecen las
sierras de Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe, Patlachique y Tepozan (todas estas sierras, a
excepcion de la sierra de Guadalupe, se ubican fuera de la zona de estudio), también
denominado campo volcanico Apan-Tezontepec. Al sur, la sierra de Chichinautzin establece el
limite. La sierra Nevada, que incluye a los volcanes Iztaccihuatl, Popocatépetl, Telapény Tlaloc,
es el limite este de la cuenca (esta sierra tampoco se encuentra dentro de la zona de estudio).
Por ultimo, al oeste la cuenca limita con las sierras de Monte Bajo, Monte Alto y Las Cruces
(Diaz-Rodriguez, 2006; Arce et al., 2019).

La cuenca del valle de México estuvo formada por cinco lagos someros: Zumpango, Xaltocan,
Texcoco, Xochimilco y Chalco. A principios del siglo XIX se tomé la decision de secar los
grandes cuerpos de agua del valle de México con el objetivo de evitar las inundaciones y proveer
de sitios para el asentamiento de la creciente poblacion. A principios del siglo XX se incremento
la perforacion de pozos para la extraccion de agua y satisfacer la demanda de la poblacion.
Esto, aunado a la poca recarga de los mantos acuiferos, ha dado lugar al fendmeno de
subsidencia que se refiere a los hundimientos graduales o subitos de la superficie. Tales
hundimientos han propiciado la generacion de grietas en el valle, principalmente en las alcaldias
de Iztapalapa, Tlahuac y Xochimilco (Martinez-Gonzalez, 2011).

La zona de estudio, ha sufrido recientemente de problemas como la aparicion de grietas y
socavones. En 2016, el sistema de aguas de la Ciudad de México realizé un estudio geofisico
sobre la avenida nueva Xochimilco-Tulyehualco con el objetivo de determinar la traza de grietas
gue genero asentamientos y oquedades debajo de la avenida. Se realizaron 3 lineas geofisicas
de resistividad con el dispositivo dipolo-dipolo de alta densidad (tomografia eléctrica) con
penetracion de hasta 30 m. Como resultado del estudio geofisico, se considera que la zona esta
afectada por una falla activa que ha roto el cuerpo de rocas basalticas y los materiales
subyacentes. Las rocas basdlticas conducen las aguas pluviales, generando el flujo de
materiales finos por el plano de falla. La orientacion de la falla es casi este-oeste, siendo el
bloque localizado al norte el que desciende (SACMEX, 2016).

Posteriormente, en la zona del embarcadero de Zacapa, el 24 de enero de 2017 se produjo otro
socavon a escasos 30 m del restaurante Los Manantiales, 1o que provoco que el nivel del agua
disminuyera. Para investigar este problema, se realiz6 otro estudio de tomografia de resistividad

—
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eléctrica en dos dimensiones para la caracterizacion del subsuelo. Este estudio concluy6 que
en la zona existen fallas activas que han ocasionado dafos estructurales a las casas habitacion,
ademas de cavidades que pasan por debajo del canal y que ocasionaron la formacion del
socavon (Chavez-Segura et. al., 2017).

Después del sismo del 19 de septiembre de 2017 (Mw7.1), la zona de Xochimilco que limita con
la sierra de Chichinautzin fue seriamente afectada por derrumbes, dafios a estructuras y la
aparicion de un mayor de grietas en colonias como Santa Maria Nativitas y San Gregorio
Atlapulco. En la carretera Vieja Xochimilco-Tulyehualco, se report6 la aparicion de grietas que
causaron dafos considerables, por lo que la carretera tuvo que cerrarse para su reparacion.
Por tal razdn en este sitio se realizaron sondeos geotécnicos, a una profundidad de hasta 50 m,
para evaluar las causas de los agrietamientos.

1.1 Objetivo

Este estudio tiene como objetivo, establecer el origen de las grietas que posiblemente influyeron
en el dafo estructural en el sismo del 19 de septiembre de 2017. Para esto, se realizaron
mediciones de ruido sismico en varios lugares que faltaban. Esto se hizo para definir la
configuracion geomorfolégica de los derrames basalticos y su posible relacion con la
distribucién de las grietas distribuidas en la zona de Santa Maria Nativitas y el embarcadero de
Zacapa.

1.2 Objetivos especificos

1. Obtener, mediante la técnica del cociente espectral H/V, los periodos de vibracion del
suelo en la zona de estudio.

2. Obtener perfiles 1-D de velocidad de onda de corte (Vs) en los puntos donde se realiz6
la medicion de ruido sismico ambiental.

3. Realizar mapa de periodos, espesores equivalentes y velocidades promedio de onda de
corte (Vs), obtenidos a partir de la medicion de ruido sismico ambiental

4. Realizar perfiles estratigraficos en base a la informacion de los mapas de espesores y
compararlos con la informacién recabada.

1.3 Zona de estudio

La zona de estudio se localiza al sur de la cuenca del Valle de México, justo en el limite entre
la sierra de Chichinautzin y la zona del antiguo lago de Xochimilco, en la colonia Santa Maria
Nativitas, alcaldia de Xochimilco. (Figura 1)

—
| —
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio, de la alcaldia de Xochimilco, CDMX.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Estudios geofisicos

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) realizo un estudio geofisico sobre la
avenida nueva Xochimilco-Tulyehualco con el objetivo de determinar la traza de una falla de
asentamiento que generd oquedades debajo de la avenida. Se realizaron 3 lineas geofisicas de
resistividad con el dispositivo dipolo-dipolo de alta densidad (tomografia eléctrica) con
penetracion de hasta 30 m (SACMEX, 2016).

Como resultado del estudio geofisico, se considera que la zona esta afectada por una falla
activa que ha roto el cuerpo de rocas basdlticas y los materiales subyacentes. Las rocas
basalticas conducen las aguas pluviales, generando el flujo de materiales finos por el plano de
falla. La orientacion de la falla es casi este-oeste, siendo el bloque localizado al norte el que
desciende (SACMEX, 2016). El estudio se aprecia en la Figura 2.

Figura 2. Imagen tomada del estudio SACMEX 2016, donde las lineas color naranja indican la trayectoria de la falla.

Posteriormente (Machado et al., 2019), realizaron un estudio de peligro sismico para encontrar
el origen de los agrietamientos en la zona de la carretera Xochimilco-Tulyehualco, y estimar el
comportamiento dinamico de esos suelos. En la Figura 3 (izquierda) se observa el mapa de
periodos de vibracion del suelo determinado mediante la evaluacion de los cocientes H/V. La
parte sur de la zona de estudio presenta periodos menores a 0.5 s, por lo que se considera
como zona de Lomas. Del limite que marca la carretera hacia el norte hay un cambio abrupto
en los valores de periodo, pasando de zona de Lomas (0-0.5 s) a zona de Lago (>1.0 s) con
una zona de transicion (0.5-1.0 s) casi inexistente. Al oeste, el periodo cambiade 0.5sa4.0s
en una distancia menor a los 50 m y que al centro, en un tramo de 100 m aproximadamente, el
periodo varia de forma mas suave justo en donde no se presenta agrietamiento. Por lo tanto, el
agrietamiento se presenta justo en la zona de cambio abrupto de periodo de vibracién del suelo.
Hacia el norte los periodos son mayores a 1.0 s, por lo que se considera como zona de lago.

—
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En la Figura 3 (derecha) también se observa el mapa de espesores determinado mediante las
inversiones de las curvas HV, para realizarlo se tom6 como parametro el contraste de
impedancias entre capas que depende si es zona de loma, transicién o lago. Para la parte Sur
(zona de loma) se diferencio entre el contraste de la capa de piedemonte y la brecha basaltica
proveniente de la Sierra del Chichinautzin. El espesor de la capa conformada entre el
piedemonte y la brecha va de 1 a 13 m de profundidad. La zona intermedia ubicada en la zona
de transicion, se definié por el contraste entre la capa de arcilla y la brecha basaltica, los
espesores calculados van de los 20 a los 35 m de. Entre estas 2 zonas se presenta el
agrietamiento relacionado a la transicién abrupta. La zona de lago ubicada al norte del mapa,
esta definida por el contraste entre la capa de arcilla y los depésitos profundos, van de los 36 a
55 m de espesor.

Este trabajo concluyd que la zona de grietas se ubica en una transicion abrupta entre los
derrames baséltico de la sierra de Chichinautzin y los depdsitos de arcillas del lago de
Xochimilco. Por lo que, los resultados de los estudios de tomografia de resistividad eléctrica en
dos dimensiones realizados en esta zona para la caracterizaciéon del subsuelo, fue mal
interpretada y que el agrietamiento no se debe a una falla geolégica activa como se menciona
en el estudio de SACMEX (2016). Este estudio conté con 55 mediciones de ruido sismico
ambiental, donde se clasificaron 3 familias principales. Se usoé el software HV Inv® (Garcia-
Jeréz, et al 2016) para la inversion de las curvas H/V y obtener los valores de espesores y
perfiles 1-D de velocidades de onda de corte (Vs).
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Figura 3. Parte izquierda, mapa de isoperiodos. Parte derecha, mapa de espesores al estrto resistente en metros. (Machado
et al., 2019).
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2.2 Estudios geotécnicos y geoldgicos.

Para la rehabilitacion de la carretera vieja se conformé un grupo de trabajo encabezado por el
M. en C. Javier Francisco Lermo Samaniego en colaboracion con el Dr. Juan Manuel Mayoral
Villa, el cual formé parte del area de geotecnia. Para este trabajo fui parte en las 3 etapas del
proyecto de rehabilitacion (adquisicion, procesado, andlisis de resultados y conclusiones). Para
la parte de geotecnia se realizaron 26 sondeos geotécnicos con el objetivo de determinar las
caracteristicas del suelo y determinar la estratigrafia del lugar. Con la interpretacion de los
sondeos geotécnicos se realizaron perfiles que brindan informacién de la distribucién espacial
de las diferentes unidades estratigraficas identificadas en el lugar (Figura 4 y Figura 5).

De los sondeos geotécnicos se identificaron 8 unidades estratigraficas:

Unidad I. carpeta asfaltica y seccion de pavimento formada por arena poco limosa con
gravas y gravas con arena.

Unidad II: relleno formado por limo arenoso color café claro y café oscuro, himedo, de
consistencia firme, con gravas, gravillas y algunos boleos de basalto.

Unidad llI: piedemonte formado por gravas, gravillas, y fragmentos de roca basaltica, de
forma angulosa, con arena arcillosa y arcilla color gris verdoso y gris oscuro.

Unidad IV: brecha baséltica formada por gravas y fragmentos de roca, color gris oscuro,
en estado suelto, de forma angulosa, con algunos lentes de gravas con arena.

Unidad V: roca baséltica color gris oscuro, de textura afanitica, vesicular en su parte
superior, fracturada a muy fracturada, en algunos intervalos se presenta muy alterada.
Unidad VI: limo color negro, de baja plasticidad y consistencia firme, con algunas
gravillas, presenta lentes de arena.

Unidad VII: arena volcanica de grano fino color gris oscuro y negro, de compacidad alta
a muy alta, con algunas gravillas.

Unidad VIII: arcilla lacustre color gris verdoso y café rojizo, de alta plasticidad y
consistencia muy blanda, con lentes de arena, ceniza volcanica y limo.

—
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Figura 5. Ejemplo del Perfil geotécnico elaborado con la informacion de los sondeos S-02, S-03, S-22, S-06, S-04 y S-05.
(Lermo et al., 2019).

2.3 Interpretacién geoldgica del area de estudio.

Con la informacion de los pozos de agua SL20, 279, 278 y S6 perforados por CONAGUA a
profundidades mayores a los 150 m, Lermo et al., 2019 elaboraron una seccién geoldgica que
parte del volcan Teoca, ubicado en la Sierra de Chichinautzin, a la zona del antiguo lago de
Xochimilco y que cruza la zona del presente estudio (Figura 6). El perfil brinda informacion
importante sobre la compleja relacion entre los derrames basalticos de la sierra de Chichinautzin
y los depdsitos de arcilla de la zona de lago. De acuerdo al perfil geologico, existen dos
transiciones abruptas justo debajo de la zona de estudio entre los depdsitos lacustres y los
basaltos: el primero, localizado a 50 m aproximadamente y, el segundo, a una profundidad de
200 m aproximadamente.

—
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También Lermo et al., 2019 realizaron una interpretacion geoldgica de 6 perfiles geotécnicos
con base en la descripcion de la estratigrafia de las 8 unidades descritas en los sondeos y la
informacion geolodgica disponible de la zona de estudio. En la Figura 7 se aprecia como ejemplo
la reinterpretacion geolégica del perfil geotécnico 1-1 mostrado en la Figura 5. Cabe sefalar
gue la interpretacion geotécnica anterior sefialaba la presencia de una falla en el sitio. La
interpretacion geoldgica de los perfiles geotécnicos no atribuye a una falla los cambios abruptos
de las unidades IV y V, sino a la variacion espacial de los distintos derrames basalticos
provenientes de la sierra de Chichinautzin.
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Figura 6. Perfil geologico en direccion S-N, que parte del volcan Teoca, en la sierra de Chichinautzin, a la zona del antiguo lago
de Xochimilco. El cuadro en rojo marca la zona de estudio. En color amarillo y achurado en lineas diagonales se representan
los depositos de arcilla; en color café con cruces se representan los derrames basalticos; y, por Gltimo, en color café con puntos
se representan depdésitos de tobas (Lermo et al., 2019).
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REHABILITACION DE LA CARRETERA XOCHIMILCO-TULYEHUALCO

DESCRIPCION ESTRATIGRARCA

UNIDAD I© CARPETA ASFALTICA Y SECOON OF
PAVMENTO FORMADA POR ARENA
POCO UMOSA CON GRAVAS Y
GRAVAS CON ARENA

UNIDAD 1. RELLENO FORMADO POR LIMO
ARENOSO COLOR CAFE CLARD Y
CAFE OSCURD, WOMEDO, DE
CONSISTENCIA FIRME, CON GRAVAS,
GRAVLLAS Y ALGUNOS BOLEDS DE
BASALTC

UNIDAD 1w MEDEMONTE FORMADD POR
GRAVAS, GRAVILLAS, Y FRAGMENTOS
DE ROCA BASMLTICA, DE FORMA
ANGULOSA, CON ARENA ARCILLOSA
Y ARCILA COLOR GRIS VERDOSO Y
GRS QSCURD

UNIDAD v BRECHA BASALTICA FORMADA POR
GRAVAS Y FRAGMENTOS DE ROCA,
COLOR CRIS OSCURD, EN ESTADO
SUELTO, DE FORWA ANGULOSA,
CON ALGUNDS LENTES DE GRAVAS
CON ARENA

UNIDAD V: ROCA BASALTCA COLOR GRS
OSCURO, DE TEXTURA AFANITICA,
VESICULAR EN SU PARTE
SUPERIOR, FRACTURADA A MUY
FRACTURADA, EN ALGUNOS
INTERVALOS SE PRESENTA MUY
ALTERADA,

UNIDAD Vi MO COLOR NEGRO, DE BAJA
PLASTICIDAD Y CONSISTENCIA PRME,
CON ALGUNAS GRAVRLAS
PRESENTA LENTES DE ARENA

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

UNIDAD Vi ARENA VOLCANICA DE GRANO
FIND COLOR GRIS OSCURD Y
NEGRO, DE COMPACODAD ALTA A
MUY ALTA, CON ALGUNAS
GRAVILLAS

UNDAD Vit ARCILLA LACUSTRE COLOR GRIS
VERDOSO ¥ CAFE ROUTZO, DE ALTA
PLASTICIDAD ' CONSISTENCIA MUY
BLANDA, CON LENTES DE ARENA,
CENIZA VOLCANICA Y LMO.

L . - — e .
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Figura 7. Perfil geoldgico en direccion S-N, que parte del volcan Teoca, en la sierra de Chichinautzin, a la zona del antiguo lago

de Xochimilco. El cuadro en rojo marca la zona de estudio. En color amarillo y achurado en lineas diagonales se representan
los depésitos de arcilla; en color café con cruces se representan los derrames basalticos; y, por Gltimo, en color café con puntos
se representan depésitos de tobas (Lermo et al., 2019).
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2.4 Principales mecanismos de generacién de grietas

El fracturamiento de los depdsitos arcillosos que rellenan las cuencas lacustres sobre las que
se han desarrollado zonas urbanas se han convertido en un problema que afecta a varias
ciudades del centro de México. Los estudios realizados revelan la coexistencia de varios
factores que determinan las caracteristicas de diversos tipos de fracturamiento a diferentes
escalas.

El agrietamiento del suelo tiene distintas causas, incluyendo: la contraccion de las arcillas
lacustres por secado, la existencia de esfuerzos de tension asociados al peso de las
construcciones, al fracturamiento hidraulico en zonas de encharcamientos y los movimientos
sismicos (Auvinet et al., 2016). Los principales mecanismos de fracturamiento del suelo son:

Tipo I. Agrietamiento por fracturamiento hidraulico en zonas de encharcamientos (Figura
8). Al iniciarse la época de lluvias, se generan encharcamientos de agua en areas
considerables que producen presiones internas en la punta de grietas por secado
preexistentes, lo que facilita su propagaciéon. Este tipo de grietas se presentan con
intensidad en las planicies secas del lago de Texcoco y del lago de Chalco (Auvinet et
al., 2016).

Tipo Il. Agrietamiento asociado a la consolidacion regional en zonas de transicion abrupta
(Figura 9). Este mecanismo de agrietamiento es el responsable de generar y propagar a
las grietas mas importantes y destructivas. Es una consecuencia directa de la
consolidacion regional que se presenta en el valle de México por efecto del bombeo de
agua en estratos profundos. Se manifiestan cuando los depdésitos de suelo blandos son
sometidos al proceso de consolidacion regional también llamado subsidencia. Se
presentan en las zonas de transicion abrupta entre los contactos de suelos firmes con
suelos blandos y se caracterizan por presentar un escalon hacia la zona de mayor
asentamiento (Auvinet et al., 2016).

Tipo lll. Agrietamiento atribuible a anomalias estratigraficas. Este mecanismo se origina
por una irregularidad estratigrafica (Auvinet et al., 2016).

Tipo IV. Grietas atribuibles a evapo-transpiracion. Algunas grietas que han aparecido en
zonas donde el nivel freatico se encuentra abatido, se atribuyen al incipiente secado de
las arcillas facilitado por la presencia de arboles (Auvinet et al., 2016).

Tipo V. Grietas atribuibles a estructuras geoldgicas sepultadas (Figura 10). Al existir
estructuras geologicas sepultadas en las arcillas lacustres, la consolidacion regional
puede inducir agrietamientos en la superficie (Auvinet et al., 2016).
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fEncharcamiento
1
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L{ Presion hidrostatica
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(2) (b) (<)

(a) Grieta incipiente por secado, asentamiento diferencial.
(b) Generacion de presion interna por encharcamiento.
(c) Fracturamiento hidraulico y propagacion de la grieta.

Figura 8. Grietas del Tipo | generadas por fracturamiento hidraulico. Tomada de Martinez-Gonzalez (2011).
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Figura 9. Grietas del tipo Il generadas por consolidacién regional y transicion abrupta. Tomada de Martinez-Gonzéalez (2011).

Zona de Zona de Zona de Zona de
Grietas Grietas Grietas Grietas

Figura 10. Grietas del Tipo V generadas por estructuras geoldgicas sepultadas. Tomada de Martinez-Gonzalez (2011).

Las Grietas Tipo Il pertenecen a las grietas mas importantes y destructivas y se presenta en las
zonas de transicion abrupta entre materiales de suelos firmes a suelos blandos y se caracterizan
por presentar un escalon hacia la zona de mayor asentamiento y generalmente son paralelas a
las curvas de nivel que se ubican al pie de las laderas de las sierras o cerros (Auvinet et al.,
2014). Las grietas Tipo Il se manifiestan cuando los depoésitos de suelos blandos son sometidos
al proceso de consolidacion general también llamado hundimiento regional y éstos rodean y se
ubican al pie de las laderas de las sierras, cerros, afloramiento de rocas o cuerpos de materiales
rigidos (ver Figura 11). A diferencia de las grietas por fracturacion hidraulica, suelen presentar
un escalén que resulta muy destructivo para las construcciones (Auvinet et al., 2016).
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El fendbmeno de agrietamiento asociado al hundimiento regional en zonas de transicion abrupta
toma una importancia particular al pie de las laderas que circundan la Sierra de Santa Catarina
y la Sierra Pefidn Viejo-Cerro del Marquez, al pie de la ladera oriente del Cerro Guerrero, al pie
de las laderas que circundan al Cerro del Pefidn de los Bafios; al pie de la ladera sur del Cerro
de Chimalhuacan; al pie de la laderas de los Cerros del Volcan Xico y al pie de la ladera norte
de la Sierra del Chichinautzin (Auvinet et al., 2014).

Las grietas provocadas por el hundimiento diferencial en zonas de transicion abrupta son muy
dificiles de controlar. Tedricamente, bastaria con suspender el bombeo en pozos profundos
para detener el hundimiento regional y la consolidacion de los suelos blandos (Auvinet,2014).

Debe reconocerse que las grietas se vuelven mas peligrosas conforme se erosionan y
ensanchan. Y aun después de su tratamiento, las grietas siguen evolucionando mientras
persiste el mecanismo que las origind, por lo tanto, es necesario que exista un seguimiento
continuo que permita evaluar su evolucion geométrica. Por otro lado, es importante tomar en
cuenta la presencia real o potencial de grietas en el disefio de construcciones e instalaciones
para evitar o por lo menos disminuir el dafio que puedan ocasionar a las estructuras (Auvinet et
al., 014). Como se puede observar en la Figura 12, Auvinet predice los agrietamientos que se
desarrollaron alrededor de la sierra del Chichinautzin después del terremoto del 19 de
septiembre del 2017 (Mw7.1).

Hundimiento:12 cm/afo

Figura 11. Grieta distintiva con escaldn asociado al hundimiento en zona de transicion abrupta (Auvinet, 2014)
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Zona potencial de agrietamiento e Grieta TIPO Il

Figura 12. Grietas Tipo Il al pie de la ladera norte de la Sierra del Chichinautzin (Auvinet, 2014)

3. MARCO TEORICO

3.1 Cociente espectral H/V con ruido

El cociente espectral H/V también llamado Nakamura o HVSR, fue introducido por Nogoshi e
Igarashi (1971) con base en los estudios iniciales de Kanai y Tanaka (1961). Este cociente es
muy atractivo para la caracterizacion de la respuesta de sitio, tanto por su sencillez de operacion
y su bajo costo como por la rapidez con que permite obtener resultados (SESAME, 2004).

En el trabajo de Lermo y Chavez-Garcia (1993 y 1994), en el cual compararon el cociente
espectral estandar que utiliza registros de sismos (SSR , por las siglas en inglés de Standard
Spectral Ratio) con el cociente espectral utilizando registros de microtremores, se concluy6 que
el cociente espectral utilizando microtremores determina de forma precisa el periodo dominante
(To) de sedimentos sujetos a amplificacion dinAmica en un intervalo de frecuencias entre 0.3 y
10 Hz, ademas de estimar de forma preliminar la amplificacion.

El procedimiento propuesto por Nakamura (1989) y, Lermo y Chavez-Garcia (1993), se basa
en la hipétesis de que la energia de los microtremores o ruido sismico ambiental consiste
principalmente de ondas de Rayleigh y que la amplificacion del efecto de sitio se debe a la
presencia en la superficie de una capa de suelo blando sobre un semiespacio.
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En estas condiciones se tienen cuatro componentes del movimiento del suelo: las componentes
horizontales del semiespacio y de la superficie, y la componente vertical del semiespacio y de
la superficie. De acuerdo con Nakamura, es posible estimar el efecto de la fuente en la amplitud
As, por medio del siguiente cociente.

Vs (3.1)

Ac =

Donde Vs es el espectro de Fourier de la componente vertical del movimiento en la superficie y
Ve es el espectro de Fourier de la componente vertical del movimiento en el semiespacio.
Entonces, se define como estimacion del efecto de sitio, Sg, el siguiente cociente espectral.

Hg (3.2)
SE - -
Hg
Donde Hs es el espectro de Fourier de la componente horizontal del movimiento en la superficie
y Hs el espectro de Fourier de la componente horizontal del movimiento en el semiespacio. Para
compensar Sk por el efecto de la fuente se calcula la funcién del efecto de sitio modificada Swm.

Hs (3.3)
s, —SE_Vs
M™As H
VB

Si se acepta que el cociente Hg/Vs es igual a la unidad, la funcién del efecto de sitio, corregida
por la fuente, se puede escribir mediante la siguiente ecuacion.

_Hg (3.4)

Sy =

La suposicion Hs/Vs es igual a la unidad fue verificada experimentalmente por Nakamura
usando mediciones de microtremores a profundidad en un pozo.

El cociente espectral H/V proporciona informacion relevante del suelo tales como el periodo de
vibracion y aproximar la amplificacion relativa. Si bien muchos, incluido Nakamura, consideran
a este cociente como una funcion de transferencia empirica, eso no es correcto. H/V no es una
funcién de transferencia que refleja parcialmente la amplificaciéon y describe pobremente la
amplificacion debida a modos superiores. El tema se ha debatido ampliamente en la literatura
y parece resolverse con la propuesta de Kawase et al. (2018).
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3.2 Campo difuso

El concepto de campo difuso ha sido de gran utilidad en la arquitectura acustica, recientemente
ha sido aplicado en las ondas elasticas en sélidos. La suposicion de un campo difuso
proporciona una descripcion estadistica de la respuesta acustica de cuerpos finitos. (Weaver
1982, 1985).

Un ejemplo del concepto se puede considerar a la luz visible, la cual sufre dispersion multiple
cuando atraviesa un cuerpo translicido y en consecuencia casi no genere sombra, por lo tanto,
cuando la luz llega de varias fuentes con ubicaciones aleatorias la iluminacion es difusa. Este
concepto se ha extendido a los sélidos. En la litosfera terrestre se encuentran multiples
heterogeneidades, esto provoca que los desplazamientos inducidos ya sea por sismos o fuentes
antropogénicas estén acomparados por ondas reflejadas, refractadas y difractadas en multiples
direcciones (Pifia-Flores, 2015).

3.3 Principio de equiparticion

La equiparticién de energia se describe para la propagacion de ondas elasticas en términos de
velocidades de propagacion de ondas. La equiparticion implica que la energia disponible, es
distribuida en proporciones fijas entre los posibles estados. Esto implica que cada tipo de onda
tiene una parte de la densidad de energia disponible. Esto que conceptualmente es sencillo
requiere de una construccion matematica importante; Weaver (1982) logré6 mediante un
procedimiento estadistico basado en contar modos asociados a las ondas P y a las ondas S,
con sus dos polarizaciones, demostrar que en un medio elastico infinito: 5—: = 2a*/B?, donde E,
se refiere a la densidad de energia de la onda P, E, se refiere a la densidad de energia de onda
S; a y B son las velocidades de propagaciéon de onda longitudinales y transversales,

respectivamente (Perton, 2009).

La equiparticion es una condicidon necesaria para poder recuperar la funcién de Green. La
definiciébn de un campo difuso se basa en la equiparticion de la energia, la cual se describe
usualmente en términos de la polarizacion y direccion de ondas (Perton, 2009).

El concepto es sin duda importante y es una piedra angular de la fisica estadistica (Weaver,
2010) y esta ligado a la descripcién de la funcién de Green (Perton y Sanchez-Sesma, 2016)
pero a pesar de ser apasionante, nos aleja de la exposicion practica que nos ocupa por lo que
solamente se ha mencionado aqui de manera somera.

3.4 Funcion de Green y densidades de energia

Usando correlaciones cruzadas de ruido ambiental registrado en dos diferentes receptores, se
puede recuperar coeficientes de reflexion y transmision de la estructura inferior con la
correlacion del campo. Las funciones ce Green entre dos sitios en un medio es recuperada con
el promedio de las correlaciones cruzadas de sus respectivos registros (Salinas et al 2014).

La reconstruccion de la funcién de Green se basa en promediar las correlaciones de las sefiales
generadas por un gran numero de fuentes, independiente entre si y distribuidas de manera
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homogénea. Otra descripcion es que la reconstruccibn se realiza a partir de sefales
representativas de un campo difuso, donde aparece la difraccion multiple, bajo esta hipotesis
se supone que el campo de ondas resultante es equiparticionado, condicién necesaria para
recuperar la Funcién de Green (Pifia-Flores, 2015).

Derode et al. (2003) y Larose et al. (2004) mostraron que la difraccion multiple es una mejora a
la reconstruccion de la funcion de Green, esto con un numero limitado de fuentes y registros de
duracion finita. Con esto, el promedio de las correlaciones de los desplazamientos en un
receptor, en el dominio de las frecuencias, mide la densidad media de la energia y esta es
proporcional a la parte imaginaria de la funcion de Green cuando la fuente y el receptor
coinciden. Asi que, se demuestra la proporcionalidad entre las densidades de energia promedio
y la parte imaginaria de la funcion de Green en la fuente, en un punto X, sobre la direccion m
se puede expresar como (Sanchez-Sesma et al., 2008; Perton et al., 2009):

< U (x4, W)U, (x4, w) >= —2mpE k™ Im(G,,,, (x4, x4, 0)) (3.5)

En donde la funcion de Green (G (x4, x4, @) €s el desplazamiento de x, en direccion m
producido por una fuerza unitaria arménica que actla en la misma direccion my el mismo punto
%43 < Uy (X4, @)U, (x4, w) > eslaauto correlacion promedio del desplazamiento en direccion
m; wes la frecuencia angular; k es el nimero de onda cortante, § es la velocidad de
propagacion de la onda cortante; Es se refiere a la densidad de energia promedio de las ondas
cortantes; p es la densidad de lamasay pf? =

El ruido sismico ambiental es el resultado de la dispersion de ondas sismicas producidas por
varias fuentes, conforme a lo anterior, Sdnchez-Sesma, Rodriguez, et al. (2001) se inspiraron
en la propuesta de Arai y Tokimatsu (2004) y consideraron el cociente HVSR como:

By (x,0) + B, (x,
(H/V)(w) = j 1 ij(: wz)(x 2 (3.6)

Donde E;, E, y E5 son las densidades de energia para las tres direcciones, los subindices 1y 2
se refieren a los componentes horizontales y el 3 al vertical. Ademas, supusieron que el ruido
sismico es difuso. Asi, de las ecuaciones (3.5) y (3.6) se puede expresar el HVSR como (Salinas
et al, 2014):

Im(Gy1 (%, %5, ) + Im (G (x, %5, ) (3.7)

Im(G33(x, x;, w))

(H/V)(w) =j

Kawase en 2011 observé que las componentes verticales y horizontales se describen en la
ecuacion (3.7) usando la parte imaginaria de la funcién de Green para fuentes distribuidas que
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propagan una onda plana con incidencia vertical. Con esto es posible ajustar el mejor modelo
de velocidades de la capa de roca a la superficie para cada interaccion resolviendo el problema
inverso (Pifa-Flores et al., 2017).

4. ADQUISICION Y PROCESADO DE DATOS

4.1 Mediciéon de microtremores o ruido sismico ambiental

El cociente espectral H/V es una técnica para evaluar algunas caracteristicas de los depdsitos
sedimentarios. Debido al bajo costo de las mediciones en campo y del analisis, la técnica H/V
ha sido frecuentemente adoptada en la microzonificaciéon sismica (SESAME, 2004). Para
realizar las mediciones de ruido sismico ambiental o microtremores, el proyecto de investigacion
europeo SESAME (SiteEffectSassessmentusingAMbientExcitations, por sus siglas en inglés)
ha publicado una serie de recomendaciones practicas, basadas en una investigacion detallada,
para realizar las mediciones en campo (SESAME, 2004), las cuales se han seguido en el
presente proyecto. Las mas importantes son las siguientes:

1) Para observar una frecuencia de vibracion del suelo de 0.2 Hz es necesario un tiempo
de registro de 30 minutos como minimo.

2) Colocar el sensor directamente en el suelo.

3) Una frecuencia de muestreo de 50 Hz es suficiente.

El equipo empleado para medir el ruido sismico ambiental fue un sismégrafo Guralp GMG-6TD
triaxial, de banda ancha y alta resolucion, ideal para este tipo de mediciones por su practicidad,
peso y dimensiones. Este sismografo tiene un periodo natural de 30 s y una respuesta en
frecuencia de 0.03 a 100 Hz, que abarca el rango de interés de un estudio de ingenieria sismica
(0.1 a 20 Hz). Una vez localizado el punto en donde se requiere medir el ruido sismico
ambiental, la instalacién del sensor se realiza de forma rapida mediante 3 pasos: orientar el
sensor hacia el norte geografico, nivelar el sensory, por ultimo, conectar el equipo a una bateria
y revisar mediante una computadora que la sefal se registre de forma adecuada (Figura 13).

Se realizaron en total 86 mediciones de ruido en la zona de estudio, de las cuales 25 se
realizaron en los sitios donde se establecieron los sondeos geotécnicos para correlacionar la
informacion, y las demas se distribuyeron para abarcar areas sin informacién geotécnica (Figura
14). La duracién de los registros de ruido sismico ambiental fue mayor a 120 minutos para evitar
el ruido transitorio y tener informacion de mejor calidad. La frecuencia de muestreo de las
sefales se establecié en 100 Hz.
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Figura 14. Ubicacion de los 86 puntos de medicién de ruido sismico ambiental, los sondeos geotécnicos se diferencian con la
letra S al inicio.




Instituto de Ingenieria UNAM
Contrato no. IISGONV-111-2019
Convenio: ISCDF/CEC-04/2019-13

4.2 Procesamiento del ruido sismico para obtener el cociente espectral H/V

El procesamiento de las sefiales de ruido sismico ambiental para obtener el cociente espectral
H/V se realiz6 con el software Geopsy, desarrollado por el proyecto SESAME (2004). El proceso
para obtener el cociente espectral H/V es el siguiente (Figura 14):

- Primero, se seleccionan N ventanas de ruido estacionario, eliminando mediante un
algoritmo “anti-trigger” el ruido transitorio producido por fuentes muy cercanas.

- Para cada ventana de ruido estacionario seleccionada se calcula el espectro de amplitud
de Fourier y se realiza un suavizamiento. Este procedimiento se realiza para las tres
componentes.

- Posteriormente, se promedian las componentes horizontales N y E para cada ventana.

- Con el espectro de amplitud de Fourier de la componente vertical (V) y del promedio de
las componentes horizontales (H) se realiza el cociente espectral H/V para cada ventana.

- Por dltimo, se calcula el promedio del cociente H/V.

Para el procesamiento de las sefiales de ruido sismico se utilizaron los siguientes parametros:
ventanas de 81.92 s, se utilizo un traslape entre ventanas de 50 % y para el calculo del promedio
de las componentes horizontales se utilizo la ecuacion

N2(f) + E2() @y

HF) = -

Para identificar la frecuencia de vibracion del suelo y la amplificacion relativa mediante el
cociente espectral H/V se toma en cuenta el pico de mayor amplitud de la curva. Para el ejemplo
de la Figura 16, la frecuencia de vibracion es 2.98 Hz (periodo de 0.34 s) y la amplitud relativa
es 6.86. El cociente espectral H/V de los 89 puntos de medicion de ruido sismico se puede
consultar en el anexo A.
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Figura 15. Diagrama del proceso para obtener el cociente espectral H/V. Tomada de SESAME (2004)
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Figural6. Ejemplo de procesamiento de ruido sismico ambiental con el programa Geopsy para obtener el H/V. La sefial
corresponde a la medicion realizada en el sondeo 2. El rango de frecuencia es de 0.1 a 10 Hz. Ambos ejes se presentan en
escala logaritmica.

4.3 Modelos estratigraficos e inversion de las curvas espectrales H/V

La inversion del cociente espectral H/V se realiz6 con el software HV-Inv® (Pifia-Flores et al.,
2017) que realiza el calculo directo e inverso del cociente espectral H/V considerando la teoria
de los campos difusos. El software realiza la inversion por medio de métodos de optimizacion
global (Monte Carlo, SimulatedAnnealing y ModifiedSimulatedAnnealing) y métodos de
optimizacién local (Simplex Downbhill e Interior Point). Para realizar la inversion se necesita un
modelo de capas planas con los siguientes parametros: espesor en m, velocidad de onda P en
m/s, velocidad de onda S en m/s, densidad en Kg/m? y coeficiente de Poisson. Para cada
parametro se necesita un rango de valores minimo y maximo de cada estrato considerado en
el modelo.

La inversion de la curva H/V se realizé considerando la estratigrafia de los sondeos geotécnicos
y la interpretacién geoldgica de los perfiles geotécnicos. Para los cocientes H/V medidos sobre
los sondeos geotécnicos la inversion se realizé con tres modelos de capas planas; el primero,
considerando solo los estratos que aparecen en los sondeos geotécnicos vy, el segundo,
considerando una capa de mayor profundidad para realizar un mejor ajuste a la curva H/V.

Conforme a la informacion de los 26 sondeos geotécnicos, se pudieron diferenciar 2 principales
estratigrafias con diferentes parametros. Para el primer parametro de inversion, se determind
con un modelo de 2 capas y un semiespacio: la primera capa corresponde a la unidad de relleno
y piedemonte, la segunda capa corresponde a la brecha basaltica la tercera capa corresponde
al semiespacio. Los parametros utilizados para la inversiébn se muestran en la Tabla 1.
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Espesor Vp Vs Densidad Coeficiente
[m] [m/s] [m/s] [kg/m?3] de Poisson

Capa | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. Max.
1 1 15 200 | 700 | 100 | 300 | 1200 | 1700 | 0.1 0.45
2 50 | 600 | 600 | 1600 | 400 | 800 | 1500 | 2000 | 0.1 0.45
3 - - 1100 | 2200 | 500 | 1000 | 1700 | 2200 | 0.1 0.45

Tabla 1.Valores de los parametros para realizar la inversion H/V.

El segundo pardmetro de inversion se establecié con un modelo de 4 capas y un semiespacio:
la primera capa corresponde a la unidad de relleno asfaltico, la unidad de limos y gravillas, la
segunda capa corresponde a la unidad de arena volcanica, la tercera corresponde a la unidad
de arcilla lacustre, la cuarta unidad corresponde a la brecha basaltica y finalmente el
semiespacio (Tabla 2).

Espesor Vp Vs Densidad Coeficiente
[m] [m/s] [m/s] [kg/m3] de Poisson

Capa | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. Max.
1 10 200 | 700 | 100 | 300 | 1200 | 1800 | 0.1 0.45
1 15 | 400 | 500 | 200 | 600 | 1300 | 1600 | 0.1 0.45

10 60 100 | 250 | 80 | 120 | 1000 | 1400 | 0.1 0.45

100 | 400 | 600 | 1800 | 300 | 800 | 1700 | 2200 | 0.1 0.45

- - 1000 | 3000 | 500 | 1500 | 2000 | 2500 | 0.1 0.45

VN IWIN|F

Tabla 2. Valores de los pardmetros para realizar la inversion H/V.

Para evitar el problema de la no unicidad de soluciones que se presenta siempre que se realiza
una inversion, el software HV-Inv® permite realizar la inversién conjunta del cociente H/V con
la curva de dispersion. En este trabajo, para evitar el referido problema, primero se realizaron
las inversiones de los H/V en donde habia informacién de sondeos geotécnicos. Como se tiene
conocimiento del espesor de los estratos se fij0 este valor en los pardmetros de entrada del
software.

Después se realiz6 la inversion de los demas cocientes utilizando como modelo inicial el
obtenido para los H/V de los sondeos. Siguiendo esta metodologia se obtuvieron los valores de
Vs, Vp y densidad para cada capa del modelo considerado, aunque en este trabajo solo se
presenta el valor de la velocidad de corte por ser el de mayor confiabilidad. En la Figura 17 y
Figura 17 se muestra como ejemplo el proceso para realizar la inversién del cociente S-02.
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Figura 17. Proceso de inversion del cociente espectral en el software HV-Inv. Se muestra la interfaz gréafica del programa
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Figura 18. Proceso de inversion del cociente espectral en el software HV-Inv. A la izquierda se presentan los perfiles de Vs, Vp
y densidad resultada de la inversion. A la derecha se presentan las curvas H/V resultado de las inversiones.

4.4 Familias H/V, perfiles de velocidades de corte (Vs) 1-D y relaciéon con sondeos
geotécnicos

Con el resultado del procesado de los datos de ruido sismico ambiental, se obtuvieron 75 puntos
de medicion de ruido sismico ambiental, asi como los perfiles de velocidad de corte 1-D de los
H/V seleccionados para cada familia. Por su forma de onda se pudo hacer una clasificacion de
la zona de estadio al establecer 6 familias y un grupo de curvas anémalas. Las formas de onda
se pueden consultar en los anexos A para cada familia, incluyendo su perfil de espesores y su

inversion realizada para su posterior analisis en este reporte.
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La familia 1 consiste en 4 curvas H/V que muestran dos respuestas espectrales bien definidas:
la primera a baja frecuencia (0.2 Hz a 0.25 Hz) y la segunda a alta frecuencia en un rango de
3.5 a 8 Hz. Cabe sefalar que la amplitud maxima de este grupo varia de 4 a 5 veces.

La respuesta a baja frecuencia se relaciona con estratos a una profundidad mayor que el
objetivo de este estudio, por lo tanto, no se tomo en cuenta para el analisis de este reporte. La
respuesta a alta frecuencia esta directamente relacionada con la estratigrafia superficial, la cual
es analizada en este trabajo. En la Figura 19 se muestran los 4 H/V de la familia 1. En el Anexo
A se pueden consultar los cocientes espectrales individualmente.

En la Figura 19 se aprecian los perfiles de velocidad de onda de corte, asi como los cocientes
seleccionados del grupo de la familia 1. Las velocidades de onda de corte y el espesor de las
capas consideradas para el grupo A oscilan entre los siguientes valores:

- Para la primera capa, conformada por el piedemonte, se obtuvieron velocidades en un
rango de 100 a 230 m/s. El espesor oscila entre 5y 10 m.

- Para la segunda capa, conformada por brecha basaltica, las velocidades se ubican en
un rango de 450 a 500 m/s. El espesor varia de 30 a 90 m. Debido a que los sondeos
geotécnicos de estos puntos de medicion llegaron a un maximo de 20 m, se propuso que
para esta unidad estratigrafica tuviera un espesor de 100 m.

- Para el semiespacio, definido como basalto, la velocidad oscila entre 550 y 800 m/s. La
variacion de la velocidad es mayor debido a la gran amplificacién que muestran algunos
de los cocientes espectrales de esta familia, consecuencia de un gran contraste de
impedancias. Se propone que para el contraste de impedancia entre esta unidad y la
anterior, se observa en la amplitud a bajas frecuencias (entre 0.2 y 0.3 Hz) en las curvas
de cocientes espectrales.

H/V Familia 1 Perfil 1D, Familia 1
10 0 500 1000

—
Profundidad [m]

Amplitud (Veces)

041
0.1 1 10 Vs [m/s]
Frecuencia (Hz)

Figura 18. De lado izquierdo, Cocientes espectrales de la familia 1. Lado derecho, perfiles 1-D de inversion de la familia 1.
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Para la familia 2 se clasificaron 16 cocientes espectrales, que al igual que a familia 1, muestran
dos respuestas espectrales definidas: la primera a baja frecuencia (0.2 Hz a 0.25 Hz) y la
segunda a alta frecuencia en un rango de 1.7 a 3.2 Hz. La amplitud méxima de este grupo varia
de3a7.

La respuesta a baja frecuencia se relaciona con estratos a una profundidad mayor que el
objetivo de este estudio, por lo tanto, no se tomo en cuenta para el analisis de este reporte. La
respuesta a alta frecuencia esta directamente relacionada con la estratigrafia superficial, la cual
es analizada en este trabajo. En la Figura 20 se muestran los 16 H/V de la familia 2. En el Anexo
A se pueden consultar los cocientes espectrales individualmente.

Las mediciones de ruido sismico para la familia 2, tenemos las curvas espectrales: S-02, S-07,
S-09, S-12, S-14, S-17 y S-20, donde se realizaron sobre los respectivos sondeos. Con la
informacion geotécnica de los sondeos, se determind un modelo estratigrafia para elaborar un
pardmetro de inversion para obtener perfiles de velocidades de corte.

En la Figura 20 se aprecian los perfiles de velocidad de onda de corte para todos los cocientes
seleccionados de la familia 2. Las velocidades de onda de corte y el espesor de las capas
consideradas para este grupo oscilan entre los siguientes valores:

- Para la primera capa, conformada por el piedemonte, se obtuvieron velocidades en un
rango de 100 a 350 m/s. El espesor oscila entre 5y 15 m.

- Para la segunda capa, conformada por brecha basaltica, las velocidades se ubican en
un rango de 320 a 535 m/s. El espesor varia de 20 a 60 m. Debido a que los sondeos
geotécnicos de estos puntos de medicion llegaron a un maximo de 20 m, se propuso que
para esta unidad estratigrafica tuviera un espesor de 100 m.

- Para el semiespacio, definido como basalto, la velocidad oscila entre 500y 1100 m/s. La
variacion de la velocidad es mayor debido a la gran amplificacion que muestran algunos
de los cocientes espectrales de esta familia, consecuencia de un gran contraste de
impedancias. Se propone que para el contraste de impedancia entre esta unidad y la
anterior, se observa en la amplitud a bajas frecuencias (entre 0.2 y 0.3 Hz) en las curvas
de cocientes espectrales.

Este mismo modelo estratigrafico se usd para la inversion de las curvas H/V de la familia 1,
debido a que comparten la misma forma de las curvas espectrales, solamente cambia el rango
de frecuencias de las familias.
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Figura 20. De lado izquierdo, Cocientes espectrales de la familia 2. Lado derecho, perfiles 1-D de inversién de la familia 2.

La familia 3 consiste en 3 cocientes espectrales H/V, este grupo consta de una respuesta
espectral entre 1 Hz y 1.5 Hz. Con una amplitud méxima entre 1.5y 3.6 veces. En la Figura 21
se muestran las 5 curvas H/V de la familia 3. En el Anexo A se pueden consultar los cocientes
espectrales individualmente.

Para el caso de los perfiles de velocidad de onda de corte para los cocientes espectrales de los
grupos de la familia 3 (Figura 21), se construyeron con respecto a la informacion de la Tabla 2,
donde se consideran 4 capas y un semiespacio, este mismo modelo estratigrafico fue usado
para las familias restantes. Las velocidades de onda de corte y el espesor de las capas
consideradas para el grupo oscilan entre los siguientes valores:

Para la primera capa, considerada como rellenos superficiales y limo, la velocidad de
onda de corte varia en un rango de 269 a 300 m/s. El rango de espesoresvade 1 a2 m.

La segunda capa, considerada como arena volcanica, tiene velocidades de onda de corte
de 530 a 600 m/s. El espesor variaenunrangode 1 a2 m.

La tercera capa, considerada como depdsitos de arcilla lacustre, tiene velocidades que
oscilan entre 80 y 120 m/s. El rango de espesores varia de 10 a 20 m.

La cuarta capa, considerado como brecha basaltica, tiene velocidades de onda de corte
de 400 a 500 m/s. El rango de espesores de esta unidad litolégica varia de 300 a 400 m.
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El semiespacio, considerado como basalto, tiene velocidades de onda de corte de 490

m/s a 1000 m/s.

H/V Familia 3
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Figura 21. De lado izquierdo, Cocientes espectrales de la familia 3.

Lado derecho, perfiles 1-D de inversion de la familia 3.

La familia 4 consiste en 10 curvas espectrales H/V, este grupo tiene una respuesta espectral
entre 0.6 Hz y 0.7 Hz, con una amplitud maxima entre 2.5 a 6 veces. En la Figura 22 se muestran
las 12 curvas H/V de la familia 4. En el Anexo A se pueden consultar los cocientes espectrales
individualmente.

Para el grupo de la Familia 4, las velocidades de onda de corte y el espesor de las capas
consideradas para el grupo oscilan entre los siguientes valores (Figura 22):

Para la primera capa, considerada como rellenos superficiales y limo, la velocidad de
onda de corte varia en un rango de 190 a 300 m/s. El rango de espesoresvade 1 a2 m.

La segunda capa, considerada como arena volcénica, tiene velocidades de onda de corte
de 320 a 600 m/s. El espesor varia en unrango de 1 a 4 m.

La tercera capa, considerada como depositos de arcilla lacustre, tiene velocidades que
oscilan entre 90 y 120 m/s. El rango de espesores varia de 10 a 40 m.

La cuarta capa, considerado como brecha basaltica, tiene velocidades de onda de corte
de 350 a 690 m/s. El rango de espesores de la unidad litolégica varia de 100 a 400 m.

—

28

—t



Instituto de Ingenieria UNAM
Contrato no. IISGONV-111-2019
Convenio: ISCDF/CEC-04/2019-13

- El semiespacio, considerado como basalto, tiene velocidades de onda de corte de 490
m/s a 1000 m/s.

H/V Familia 4 Perfil 1D, Familia 4
10 0 200 400 600 800 1000
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Figura 22. De lado izquierdo, Cocientes espectrales de la familia 4. Lado derecho, perfiles 1-D de inversién de la familia 4.

La familia 5 consiste en 12 curvas espectrales H/V, este grupo tiene una respuesta espectral
entre 0.46 Hz y 0.55 Hz, con una amplitud méaxima entre 3.5 a 12 veces. En la Figura 23 se
muestran las 12 curvas H/V de la familia 5. En el Anexo A se pueden consultar los cocientes
espectrales individualmente. En las mediciones de ruido sismico para la familia 5, tenemos las
curvas espectrales: S-05 y S-11, donde se realizaron sobre los respectivos sondeos. Para la
familia 5, las velocidades de onda de corte y el espesor de las capas consideradas para este
grupo oscilan entre los siguientes valores (Figura 23):

- Para la primera capa, considerada como rellenos superficiales y limo, la velocidad de
onda de corte varia en un rango de 250 a 300 m/s. El rango de espesoresvade 1 a2 m.

- Lasegunda capa, considerada como arena volcanica, tiene velocidades de onda de corte
de 390 a 550 m/s. El espesor varia en unrango de 1 a 4 m.

- La tercera capa, considerada como depositos de arcilla lacustre, tiene velocidades que
oscilan entre 90 y 120 m/s. El rango de espesores varia de 30 a 40 m. Debido a que en
esta zona no se elaboraron sondeos geotécnicos, a este grupo se la asignoé una
profundidad maxima de 40 m.
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- La cuarta capa, considerado como brecha baséltica, tiene velocidades de onda de corte
de 400 a 620 m/s. El rango de espesores de esta unidad litolégica varia de 200 a 400 m.

- El semiespacio, considerado como basalto, tiene velocidades de onda de corte de 490
m/s a 1000 m/s.

H/V Familia 5 Perfil 1-D, Familia 5
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Figura 23. De lado izquierdo, Cocientes espectrales de la familia 5. Lado derecho, perfiles 1-D de inversién de la familia 5.

La familia 6 consiste en 16 curvas espectrales H/V, este grupo tiene una respuesta espectral
entre 0.35 Hz y 0.45 Hz, con una amplitud méaxima entre 2 a 13 veces. En la Figura 24 se
muestran las 16 curvas H/V de la familia 5. En el Anexo A se pueden consultar los cocientes
espectrales individualmente. Para esta familia se clasifico a la curva espectral S-22, donde se
realiz6 sobre ese sondeo. Con la informacion geotécnica de los sondeos, se determind un
modelo estratigrafia para elaborar un parametro de inversion para obtener perfiles de
velocidades de corte. Los perfiles 1-D de la familia 6, las velocidades de onda de corte y el
espesor de las capas consideradas para este grupo oscilan entre los siguientes valores (Figura
24).

- Para la primera capa, considerada como rellenos superficiales y limo, la velocidad de
onda de corte varia en un rango de 250 a 300 m/s. El rango de espesoresvade 1 a2 m.

- Lasegunda capa, considerada como arena volcanica, tiene velocidades de onda de corte
de 390 a 550 m/s. El espesor variaenunrangode 1 a5 m.
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- La tercera capa, considerada como depdsitos de arcilla lacustre, tiene velocidades que
oscilan entre 90 y 120 m/s. El rango de espesores varia de 30 a 50 m. Debido a que en
esta zona no se elaboraron sondeos geotécnicos, a este grupo se la asigné una
profundidad maxima de 60 m.

- La cuarta capa, considerado como brecha baséltica, tiene velocidades de onda de corte
de 400 a 620 m/s. El rango de espesores de esta unidad litolégica varia de 200 a 400 m.

- El semiespacio, considerado como basalto, tiene velocidades de onda de corte de 450
m/s a 1000 m/s.

H/V Familia 6 Perfil 1-D, Familia 6
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Figura 24. De lado izquierdo, Cocientes espectrales de la familia 6. Lado derecho, perfiles 1-D de inversion de la familia 6.

También se consider6 a una familia, que, por su forma espectral, no fue posible determinar una
frecuencia dominante, por lo tanto, estas curvas se agruparon en un grupo anémalo. Esta familia
anOmala presenta una amplitud de entre 2 a 5 veces. En la Figura 25 se muestran las 19 curvas
H/V de la familia anémala. En el Anexo A se pueden consultar los cocientes espectrales

individualmente.

Con respecto a esta familia, se realizaron las inversiones conforme a la informacion geotécnica
de las mediciones de cocientes espectrales H/V realizados sobre los sondeos, ya que para la
familia 5 tenemos 2 curvas espectrales pertenecientes a los sondeos S-05 y S-11. Ademas, el
sondeo S-22 se clasificé en la familia 6. Los sondeos geotécnicos que se clasificaron en la
familia andmala presentan informacion geotécnica similar a la de los sondeos antes
mencionados. También la forma espectral de la familia anGmala es parecida a las curvas de las
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familias 3, 4, 5y 6. Por lo tanto, se consider6 usar el modelo de la Tabla 2 para las inversiones.
Las velocidades de onda de corte y el espesor de las capas consideradas para el grupo oscilan
entre los siguientes valores (Figura 25):

Para la primera capa, considerada como rellenos superficiales y limo, la velocidad de
onda de corte varia en un rango de 250 a 300 m/s. El rango de espesoresvade 1 a5 m.

La segunda capa, considerada como arena volcanica, tiene velocidades de onda de corte
de 390 a 550 m/s. El espesor varia en unrango de 1 a 3 m.

La tercera capa, considerada como depdsitos de arcilla lacustre, tiene velocidades que
oscilan entre 90 y 120 m/s. El rango de espesores varia de 10 a 25 m. Debido a que en
esta zona no se elaboraron sondeos geotécnicos, a este grupo se la asigné una
profundidad maxima de 40 m.

La cuarta capa, considerado como brecha basaltica, tiene velocidades de onda de corte
de 400 a 620 m/s. El rango de espesores de esta unidad litolégica varia de 100 a 300 m.

El semiespacio, considerado como basalto, tiene velocidades de onda de corte de 450
m/s a 1000 m/s.

Amplitud (Veces)

H/V Familia anomala Perfil 1-D, Familia anémala

0 500 1000
1 T

=
o

Profundidad [m]
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01 1 10 Vs[m/s]

0.1

Frecuencia (Hz)

Figura 25. De lado izquierdo, Cocientes espectrales de la familia andmala. Lado derecho, perfiles 1-D de inversion de la

familia anémala.
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5. RESULTADOS

5.1 Mapa de periodo del suelo

El cociente espectral H/V permite estimar el periodo del sitio y en muchos casos inferir la
estratigrafia con la que se puede calcular el efecto de sitio para escenarios especificos. Algunos
cocientes H/V no muestran un periodo dominante claro, pero se puede determinar por la
similitud en forma con otros cocientes espectrales y la cercania espacial.

Para la familia 1 y 2 se determiné el periodo de vibracion del suelo considerando la respuesta
a alta frecuencia. Para las familias 3,4,5 y 6 se considera la respuesta a baja frecuencia para
determinar el periodo de vibracion.

En el caso de la familia denominada andmala, se menciondé que no se pudo determinar su
frecuencia fundamental. Para poder establecer una frecuencia en estas curvas, se baso en las
inversiones de las curvas H/V. Como ya se mencion0, el pardmetro de inversion de esta familia
fue el mismo de las familias 3, 4, 5y 6, y también se cont6 con la informacion a profundidad de
los sondeos geotécnicos. ElI HV Inv® busca ajustar al modelo con menor error y conforme a
esto, al finalizar los ajustes determinados, el programa muestra visualmente una frecuencia
fundamental, con cierta amplitud. Con base a esto se pudo definir la frecuencia fundamental
para los cocientes espectrales del grupo definido como anémalo (Figura 26). Para las
mediciones de las curvas H/V que no pertenecen a los sondeos, se les asigné su frecuencia
fundamental también con ayuda de las inversiones y con la clasificacion de las familias.

Amplitud (Veces)
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Figura 26. Ejemplos de algunos cocientes espectrales donde visualmente no se pudo determinar su frecuencia fundamental.
En color negro representa la curva H/V y en color rojo representa el mejor ajuste a la curva espectral del H/V
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En la Figura 27 se observa el mapa de periodos de vibracion del suelo para el area de estudio
determinado mediante la evaluacion de los cocientes H/V. La parte sur de la zona de estudio
presenta periodos menores a 0.6 s, por lo que se considera como zona de lomas. Este resultado
concuerda con la geologia que considera un derrame baséltico proveniente de la sierra de
Chichinautzin y que alcanza su limite justo hasta donde se ubica la carretera.

Del limite que marca la carretera (Al este de la Figura 27) hacia el norte hay un cambio abrupto
en los valores de periodo, pasando de zona de lomas (0 s-0.6 s) a zona de lago (>1.0 s) con
una zona de transicion (0.6-1.0 s) casi inexistente. Cabe resaltar lo siguiente de esta zona de
transicion abrupta de periodo; al oeste de la carretera, el periodo cambia de 0.6 sa 1.1 s en una
distancia menor a los 30 m y que al centro, en un tramo de 100 m aproximadamente, el periodo
varia de forma mas suave justo en donde no se presenta agrietamiento. Por lo tanto, el
agrietamiento se presenta justo en la zona de cambio abrupto de periodo de vibracion del suelo.
Hacia el norte los periodos son mayores a 1.0 s, por lo que se considera como zona de lago.

Para la parte Oeste de la Figura 27 los periodos de vibracién del suelo para la Zona de los
embarcaderos de Zacapa, el periodo varia entre los intervalos de 0 s a 0.6 s, se extiende hacia
la zona centro del lugar, casi al llegar al restaurante Los manantiales (LM-C). Esta zona de loma
puede ser un derrame lateral originado de la sierra del Chichinautzin.

El periodo asignado a la zona de transicion (0.6-1.0 s), nétese que no es tan abrupta como en
la zona de la carretera Xochimilco-Tulyehualco. Se muestra también que cierto agrietamiento
principal se encuentra en la zona de transicion, Por lo tanto, el agrietamiento se presenta en la
zona de cambio de periodo de vibracion del suelo.

Para la parte central del mapa hacia el norte, se observan periodos mayores a 1 s, y a esta
zona se le considera zona de lago, igualmente establecidos estos valores para la zona de la
carretera.
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Figura 27. Mapa de periodos de toda el area de estudio. Mapa superior vista en planta, mapa inferior vista 3-D. Lineas rojas y
verdes corresponden a las grietas reportadas. Linea amarilla representa el perfil A-A". Linea magenta representa al perfil B-
B’. Finalmente, la linea azul representa el perfil C-C".
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4.2 Mapa de espesores.

Con el objetivo de determinar el limite de la brecha basaltica de la Sierra del Chichinautzin, se
elaboraron 2 mapas de espesores con diferentes metodologias de caracterizacion, asi como
determinar si hay relacion con el mapa de periodos de la Figura 27, donde sobresalen 3 zonas
donde el periodo en esos puntos fue alto. Algunos de estas zonas con valores altos de periodo
se pueden comparar con los sondeos geotécnicos, sobretodo en la zona de la carretera. Para
la zona de los embarcaderos no hubo sondeos geotécnicos, pero si pueden ser comparables
con la clasificacion de las familias.

El mapa de espesores de la Figura 28 se realizé conforme a la informacion obtenida de las
inversiones con el software HVInv®, para realizarlo se tomé como parametro el contraste de
impedancias entre capas.

Para la zona definida como loma, se diferencié entre el contraste de impedancias de la capa de
piedemonte y la brecha basaltica proveniente de la Sierra del Chichinautzin. El periodo de
vibracién de esta zona esta en un intervalo de entre 0 s a 0.6 s. Los valores de los espesores
de la zona de loma se pueden revisar individualmente en el anexo A.

Para la zona de transicion, se definié por el contraste entre la capa de arcilla y la brecha
basaltica. El periodo de vibracion de la zona esta en el intervalo entre 0.6 s a 1 s. El valor de los
espesores de la zona de loma se puede revisar individualmente en el anexo A.

Para la zona de lago, esta definida por el contraste entre la capa de arcilla y la brecha baséltica.
El periodo de vibracion es mayor a 1s. Los valores de los espesores de la zona se pueden
revisar individualmente en el anexo A.

36

—
| —



Instituto de Ingenieria UNAM
Contrato no. IISGONV-111-2019
Convenio: ISCDF/CEC-04/2019-13

99° 5':1 o'W

99° 5’?0"W

99° S'IZO'W

19°15'0"N

19°14'50" N+

19°14'40" N+

® () 00501

Simbologia

Mediciones H/V
Sondeos geotécnicos

M-C

/ — Agrietamientos

I X0-93'

S$-05
X0-90

i S:04 5°13 44

Calles

s Agrietamientos 2017
Perfil A-A

e Perfil B-B"

e Perfil C-C”

Curvas de espesor [m]
Espesor [m]

[ Jar-109

[ 10.9-19.2

02 ® 03

I 104-
| EXE
| E25

283
359
41.4

| R

0®
Km

T
99°5'40"W

T
99°5'30"W

T
99°520"W
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Para el segundo mapa, los espesores se determinaron con una férmula, que establece una
relacion con la frecuencia de vibracion del suelo, obtenida mediante el cociente espectral H/V
con el espesor de los sedimentos en el sitio.

En sitios con alto contraste de impedancia entre los suelos blandos y los depdsitos profundos
se ha encontrado que la frecuencia de vibracién del suelo, obtenida mediante el cociente
espectral H/V, se correlaciona bien con el espesor de los sedimentos en el sitio. En general, la
frecuencia y el espesor se relacionan por medio de una funcion empirica no lineal que en
términos del periodo da como resultado la siguiente ecuacion (Lermo et al., 2019).

Hy=axT}

Donde Hs representa el espesor del suelo blando o la profundidad a los depdsitos profundos,
TO el periodo obtenido mediante el cociente H/V, mientras que a'y b son constantes. En diversos
trabajos (Ibs-von Seht y Wohlemberg, 1999; Parolai et al., 2002; entre otros) se relaciona el
periodo de vibracion del suelo, obtenido mediante mediciones de ruido sismico ambiental, y el
espesor de los sedimentos, con informacién recabada de sondeos geotécnicos y perfiles
geoldgicos. En estos estudios se ha encontrado que la relacion entre el periodo y el espesor
ofrece una buena aproximacion al espesor real de los sedimentos, en especial cuando el
contraste de impedancias es alto.

Para el Valle de México se han realizado relaciones entre el periodo de vibracién del suelo y la
profundidad a los depdsitos profundos similares. Aguilar et al. (2003) relacionan las propiedades
dinamicas del suelo de la zona central de la ciudad para aproximadamente 360 puntos.
Encuentran que el espesor de los suelos compresibles (Hs) y el periodo de vibracién (TO) se
relacionan por medio de la siguiente ecuacion.

Hg = 31(T, — 0.5)%5

Por otro lado, Avilés et al. (2010), con informacién de 100 estaciones sismicas y alrededor de
500 mediciones de microtremores, construye un mapa de isoperiodos para la Ciudad de México.
Ellos realizan mediciones de la subsidencia en la ciudad de México para 960 puntos e interpolan
en cada uno de ellos el valor del periodo de mapa que obtuvieron y, con ayuda de un mapa de
profundidad a los depdsitos profundos, interpolan también el valor de Hs. Con esta informacién,
la relacion entre el periodo y la profundidad es la siguiente.

Hg = 27.5(Ty — 0.5)%5

Para el caso de la zona de estudio, se planted también una relacién potencial para obtener una
relacion potencial periodo-espesor, con la informacion de los 19 sondeos geotécnicos
disponibles, asi como el calculo del periodo fundamental de estos puntos.

Al obtener la relacion espesor-periodo de forma potencial, en la grafica (Figura 29) se observa
gue la curva no ajusto a los puntos con periodos de 2.5 s a 3 s, que corresponden a los sondeos
geotécnicos donde la capa de arcilla es mas profunda que el resto. Por ello se busc6 una
relacion que pudiera ajustarse a los sondeos mas profundos. Para este trabajo se propuso
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trabajar con una relacion exponencial, la cual su gréfica si ajusta hasta los sondeos méas
profundos y con el periodo mas alto (Figura 29).

Otro factor importante para tomar en cuenta la relacion exponencial, es el valor del coeficiente
de correlacién(R), para el ajuste de la forma potencial, el valor fue de 0.9009. En cambio, para
el ajuste de la forma exponencial fue de 0.9479. Debido a estos factores, se determing a usar

esta correlacion para el mapa de espesores (Figura 30). Como resultado, la ecuacion para la
correlacion se definié como:

Hs = 6.4302 % 0:7525+T

70 70
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Figura 29. Relaciones periodo-espesor analizadas con los espesores de los puntos de medicién sobre sondeos geotécnicos.
A la izquierda, relacion funcién potencial. A la derecha relacién funciéon exponencial.

La diferencia notable entre los mapas de espesores de la Figura 28 y 30 radica en las diferencias
de estos. El valor minimo de espesor del mapa realizado con la inversiéon HVInv® fue de 5 m,
correspondiente a los puntos XO66, XO69 y ZA-01. Los valores de profundidad antes a la
unidad brecha baséltica para estos puntos en el mapa de espesores con la relacién exponencial
son de 7 m para XO66 Y XO69 y 9 m para ZAO01.

El valor maximo de espesor para el mapa de inversiones es de 52.56 m correspondiente a la
medicion del sondeo S06, el valor de profundidad de este punto para el mapa de espesores con
la relacion exponencial es de 45 m. Estas estimaciones de los espesores (inversiones de H/V y
relacion exponencial), se pueden comparar con los valores reales de los sondeos en la zona de
la carretera, donde el valor de profundidad de las unidades anteriores a la brecha basaltica
(piedemonte o arcilla lacustre), tiene ligeras diferencias de espesores (Ver Tabla 3).
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Para el caso del mapa de espesores realizado con relacién exponencial, el valor minimo fue de
7 m, correspondiente a los puntos XO-66, XO-69, XO-72 y ZA-37. Para estos puntos de
medicion en el mapa de espesores realizado con el HVInv®, el valor fue de 5 m para XO-66 y
X0-69, 5 m para XO-72 y 10 m para ZA-37. El valor maximo de espesor para el mapa de la
relacion exponencial fue de 52.59 m, que corresponde de nuevo al sondeo S-22. Este punto en
el mapa de espesores respecto a las inversiones de H/V tuvo un valor de 46.12 m (Tabla 3).

Tabla 3. Comparativo de los valores de espesores de los sondeos geotécnicos de la carretera Xochimilco-
Tulyehualco. Recordar que los valores de espesores fueron determinados por el contraste de impedancias entre
la unidad de piedemonte y la unidad de arcilla lacustre contra la unidad brecha basaltica.

NUmero de Espesor [m] Espesor HV Inv | Espesor (forma
Sondeo (Geotecnia) [m] exponencial)
[m]
S02 12.70 13.23 8.26
S04 29.0 30.34 22.54
S05 45.0 50.12 45.19
S06 51.0 52.56 45.19
S07 7.0 7.54 8.26
S08 23.5 25.5 24.65
S09 7.0 9.1 8.18
S10 23.0 27.3 25.26
S11 29.0 35.20 29.96
S12 9.3 7.67 8.85
S13 31.2 34.78 34.23
S14 8.0 10.21 8.71
S15 25.0 30.45 22.54
S16 35.0 35.78 33.01
S17 10.2 10.23 9.88
S20 7.5 7.40 8.13
S21 17.0 19.32 17.54
S22 49.2 46.12 52.59
S25 21.0 20.13 22.54

La diferencia de espesores también se puede visualizar si tomamos como referencia el
restaurante Los Manantiales (LM-C), en el mapa de espesores realizado con el software
HVInv®, se observa que esta en la curva aproximadamente de los 18 m, este mismo punto en
el mapa de la correlacion exponencial esta ubicado en la curva de 14 m de espesor. Para la
parte Sur, tomando como referencia el punto ZA-23, en el mapa de las inversiones, el punto se
ubico en la curva de aproximadamente 27 m de espesor, para el mapa de la correlacion el punto
se localizo en la curva de los 20 m.
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5.3 Mapa de velocidades de onda de corte (Vs).

Con el objetivo de determinar las velocidades de onda de corte para el area de estudio, se
procedié a elaborar un mapa donde se observe los cambios de velocidades de corte para las
diferentes zonas en donde hay variaciones de periodo y espesor. El mapa se elaboré con
respecto al formula:

4+« H
Vs

Donde T, re refiere al periodo de vibracién del suelo, H corresponde al espesor del suelo y Vs
se refiere a la velocidad de onda de corte.

T =

Con la relacién exponencial obtenida, se calculd el espesor para cada medicion. En el caso de
los sondeos geotécnicos donde se contd con informacidén geotécnica, se dejaron los valores
reales de los espesores. Al igual que en los mapas de espesores, se tomo el contraste de
impedancias entre la capa anterior de cada punto a la unidad de la brecha basaltica. Al realizar
el despeje de la variable Vs, la formula queda:

v 4xH

ST
Para la parte del mapa donde se encuentra la carretera Xochimilco-Tulyehualco, las curvas de
velocidades de onda de corte van de los 55 m/s a un maximo de 120 m/s. Si tomamos como
referencia los sondeos geotécnicos del perfil A-A” (S-05, S-06, S-04 y S22) se puede observar
que la curva de velocidades de corte varia para estos puntos de 65 a 73 m/s, en estos sondeos
el contraste de impedancias que se tomé fue entre la unidad de arcilla y la brecha basaltica.
Para este mismo perfil, el sondeo S-02, el valor de la curva de velocidad Vs se calculé en un
intervalo de 100 a 120 m/s, y para este sondeo el contraste de impedancias es entre la unidad
de piedemonte y la brecha basaltica (Figura 31).

Con base a lo anterior, se puede inferir que las curvas de velocidades de onda de corte Vs que
van de los 50 a los 75 m/s, corresponden al contraste entre la unidad de arcilla y la brecha
basaltica, y para las curvas de velocidades de onda de corte mayores a los 80 m/s,
corresponden al contraste entre la unidad de piedemonte y la unidad basaltica.
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Para la parte del mapa donde se localizan los embarcaderos de Zacapa, las curvas de
velocidades de onda de corte van de los 60 a los 100 m/s. Para esta parte de la zona de estudio,
no se realizaron estudios geotécnicos, pero se compard con respecto a la clasificacion de las
familias de los cocientes espectrales. Si tomamos como referencia el punto de medicion ZA-22,
este se ubica aproximadamente en la curva de los 60 m/s. Por su forma de onda, corresponde
a la familia 6. En esta familia también se encuentra clasificado el punto de medicion del sondeo
geotécnico S-22. Para el punto de medicién del restaurante Los Manantiales (LM-C), este se
ubico en la curva de velocidad de 73 m/s aproximadamente, de acuerdo a su forma espectral
se clasifico en la familia 3, aunque para esta familia no se tiene informacion geotécnica, tanto
las familias 3, 4, 5, 6 y el grupo nombrado anémalo, cuentan con la misma forma espectral y las
inversiones realizadas para estos grupos de familias se us6 el mismo parametro de 4 capas y
1 semiespacio (Tabla 2). Para los puntos ZA-22 y LM-C, el contraste de impedancias fue entre
la unidad de arcilla lacustre y la unidad de la brecha baséltica (Figura 31).

Lo anterior es similar para los puntos de medicién ZA-08 (80 m/s) y ZA37 (100 m/s). De acuerdo
a su forma de onda, el primer punto se clasificé en la familia 2, para este grupo se tienen los
puntos de medicion de los sondeos geotécnicos S-02, S-07, S-09, S-14 y S-20. Para el punto
ZA-37 se clasificd en la familia 1, aunque para esta familia no se clasificé ningan cociente
espectral correspondiente a algin sondeo geotécnico, las familias 1 y 2 cuentan con la misma
forma espectral y las inversiones realizadas para ambas familias se us6 el mismo parametro de
inversion, 2 capas y un semiespacio (Tabla 1). Para ambos puntos el contraste de impedancias
fue entre la unidad de piedemonte y la unidad baséltica (Figura 31).

Con base a lo anterior se puede determinar que, las curvas de velocidades de onda de corte Vs
gue van de los 50 a los 75 m/s, corresponden al contraste entre la unidad de arcilla y la brecha
baséltica, y para las curvas de velocidades de onda de corte mayores a los 80 m/s,
corresponden al contraste entre la unidad de piedemonte y la unidad basaltica.

5.4 Comparativo entre los mapas de periodos, espesores y velocidades de corte (Vs).

Uno de los objetivos que se trazaron para este trabajo es la relacién que puede existir entre los
valores de periodos, espesores y velocidades de onda de corte. Esta correspondencia se puede
visualizar tanto en las curvas espectrales de los puntos y en la informacion geotécnica.
Conforme la curva tenga una frecuencia dominante a bajas frecuencias (periodo alto), el
espesor de la unidad anterior a la unidad de brecha basaltica es mas profunda que los puntos
donde su curva espectral tiene una frecuencia dominante a altas frecuencias (periodos bajos).
Estos contrastes también se pueden visualizar tanto en el mapa de periodos, espesores y
velocidades de corte (Vs).

En la zona de los embarcaderos, al Oeste, se puede distinguir un probable derrame basdltico
existente de la sierra del Chichinautzin, donde el espesor maximo de esta zona es
aproximadamente de 11 m, el valor de periodo de esta area en especifico es aproximadamente
de 0.6 s. Este resultado también es comparable con los perfiles 1-D de espesores de las Figuras
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19 y 20 correspondientes a la Familia 1 y 2, donde la primera capa tiene un maximo de 13 m,
antes de llegar a la capa de la brecha basaltica de la Sierra de Chichinautzin.

Los intervalos de las curvas de velocidad de corte (Vs), oscilan entre los 80 a 100 m/s, donde
la unidad de Piedemonte hace el contraste de impedancia con la unidad de brecha basaltica.
Estos ya anteriormente definidos tanto por la informacion geotécnica y la clasificacion de las
familias H/V.

Caso similar se nota para el mapa de periodos en la zona de la carretera y los mapas de
espesores, donde los valores en la zona de loma (0 s-0.6 s) son menores a los 10 m, y con
valores de velocidades de corte entre los 80 a 130 m/s, antes de llegar a la unidad de la brecha
basaltica proveniente de la Sierra del Chichinautzin.

Para la zona establecida como transicion, tomemos de base el restaurante Los manantiales
(LM-C); en el mapa de periodo, el restaurante se encuentra entre el intervalo de 0.6 sy 1 s. En
los mapas de espesores, el restaurante se encuentra entre el intervalo de 18 a 24 m de espesor,
antes de llegar a la brecha basaltica. Este resultado también es comparable con los perfiles 1-
D de espesores correspondientes a la Familia 3, donde las primeras capas tienen un maximo
de 23 m, antes de llegar a la capa de la brecha basaltica de la Sierra de Chichinautzin. Respecto
a las curvas de velocidades de corte, oscilan entre los 70 a 75 m/s, donde la unidad de arcilla
lacustre hace el contraste de impedancia con la unidad de brecha basaltica.

Para el caso de la carretera Xochimilco-Tulyehualco, los espesores varian de 10 m a 20 m,
antes de llegar a la brecha basaltica con un intervalo de periodos entre 0.6 s a 1 sy un intervalo
de velocidades entre 70 a 75 m/s, pero a diferencia de la zona de los embarcaderos de Zacapa,
este cambio de espesores y periodos varia en un tramo muy corto.

Los periodos que son mayores a 1 s, se clasificaron como zona de lago, y corresponden a los
espesores mas profundos. Para el caso de la zona de los embarcaderos, el intervalo de periodos
mayores a 1 s, varia de los 26 m a los 40 m de espesor. Esto es comprobable con los perfiles
1D de velocidades de las familias 4, 5 y 6, donde los espesores de la tercera capa
correspondiente a la unidad de la arcilla esta entre los 25 a los 35 m. Las curvas de velocidades
de corte varian de 55 a 70 m/s, donde la unidad de arcilla hace el contraste de impedancia con
la unidad de brecha basaltica.

Para la carretera Xochimilco, se puede observar el mismo comportamiento, el intervalo de los
periodos mayores a 1s presentan los espesores mas profundos. Cabe destacar que, en la
carretera, se presentan 3 zonas donde estan los periodos mas altos y corresponden a los puntos
donde el espesor de la capa de la unidad anterior al basalto es mas profundo, algunas de estas
zonas corresponden a los sondeos geotécnicos S04, S06 y S22 marcados sobre el perfil A-A”,
y los espesores de arcilla para estas mediciones correspondientes a los sondeos geotécnicos
varian entre 24 m a los 48 m. Y para estos puntos mas profundos, los valores en el mapa de
velocidades se encuentran en el intervalo de las curvas de entre 65 m/s a 73 m/s.
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La grieta reportada para el sismo del 19 de septiembre de 2017, sigue la tendencia entre la
zona de transicion y la zona de lago. Esto se muestra el mapa de periodos de la zona de la
carretera; la grieta va de los valores de 0.6 s a 1 s, donde justamente los espesores varian

abruptamente entre los 10 m a 20 m. Para el mapa de periodos del embarcadero, la grieta se
ubica ente los valores de 0.5s y 1s, donde esa zona tiene una variacion de espesores de 13 m
a los 25 m aproximadamente.

También se debe observar que para la parte de la carretera Xochimilco-Tulyehualco, tanto los
valores de periodos como los valores de espesores, varian de la zona de transicion a la zona
de lago en un tramo muy corto, se podria decir que la zona de transicion para la carretera es
casi inexistente, a diferencia de la parte de los embarcaderos de Zacapa, donde el tramo entre
la zona de transicion y zona de lago esta mas extenso. Con base en esto se hace mencion que,
el &rea del embarcadero de Zacapa, la zona de transicion no es tan abrupta en comparacion a
la Carretera Xochimilco-Tulyehualco.

5.5Perfiles estratigraficos a partir del mapa de espesores (Inversion HV Inv).

Con los espesores de la capa de algunos puntos de medicion de ruido sismico ambiental
seleccionados, se realizaron tres perfiles con respecto a los resultados obtenidos con la
inversion. El perfil A-A'’ tiene direccidn N-S. Este primer perfil se realiz6 en la zona de la carretera
Xochimilco-Tulyehualco, y esto con la finalidad de observar las variaciones en los espesores de
las arcillas en la zona de estudio (Figura 32)

El perfil A-A” inicia desde la parte Sur de la zona de estudio, pasa por los puntos propuestos de
medicion XO-60, por los sondeos geotécnicos S-04, S-05y S-06 y finalmente para la parte Norte
pasa por los puntos XO-45, XO-27. El perfil tiene una longitud mayor a 400 m.

Las grietas reportadas posteriores al sismo del 19 de septiembre de 2017 se ubican justamente
donde hay un gran cambio de espesores de arcillas, una se encuentra entre los sondeos S-02
y S-06, donde el espesor de arcilla llega aproximadamente a 45 m. La otra grieta se encuentra
entre los sondeos S-04 y el sondeo S-05, donde hay una diferencia de espesor de 15 m de
profundidad.
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Figura 32. Perfil geoldgico A-A” obtenido con la inversién de las curvas H/V.

El contraste de espesores de la capa de arcilla y la brecha baséltica se observa en el pico con
mas amplitud en las curvas de H/V donde la frecuencia varia entre 0.4 a 0.6 Hz. (Figura 33).
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Figura 33. Imagen donde se muestra en la parte superior las curvas HV y en linea sesgada color rojo, la inversién realizada
para los puntos S6, S4, S5y XO-45. En la parte inferior se observa la profundidad calculada de cada punto.

Para los puntos de medicién X027 y X045, se calculé un espesor entre 38 y 40 m, antes de
llegar a la unidad de brecha basaltica, para ambos puntos el valor de le frecuencia fue de 0.45
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Hz (2.2 s). Para los sondeos S06 y S05, se calculo el espesor de la arcilla entre 47 y 51 m, para
estos puntos la frecuencia de ambas mediciones fue de 0.40 Hz (periodo de 2 .5 s). Y estos
puntos corresponden a la familia 5. Finalmente, el sondeo geotécnico S04, el valor de su
espesor es de 30 m y el valor de la frecuencia fue de 0.6 Hz (1.67 s).

Si se hace una comparacion entre los sondeos geotécnicos de la Figura 34 (Lermo et al., 2019),
y con el perfil obtenido se aprecia que, el limite de la capa de arcilla con la brecha en el sondeo
S-04, esta aproximadamente a los 29 m, con la inversion se calculd que esta a 30.34 m de
profundidad. Para el punto S06, el sondeo lleg6 a la brecha basaltica alos 51 m, con la inversion
se calculd que se llega a los 52.56 m de profundidad. Para el punto S-05, el sondeo geotécnico
llego a la brecha a 45 m de profundidad, con la inversion se calculé que la brecha esta a 50.12
m de profundidad.
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Figura 34. Sondeos geotécnicos de la zona Norte del perfil realizado. A la izquierda el sondeo S-06, al centro el sondeo S-04,
y a la derecha el sondeo S05. (Lermo et al., 2019)
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El segundo perfil B-B” inicia desde la parte Sur de la zona de la carretera, pasa por los puntos
propuestos de medicion XO-68, por los sondeos geotécnicos S-20 y S-13 y finalmente para la
parte Norte pasa por los puntos XO-94, XO-90, XO-93 y XO-27. El perfil tiene una longitud
mayor a 500 m (Figura 35). Las grietas reportadas posteriores al sismo del 19 de septiembre
de 2017 se ubican justamente donde hay un cambio de unidad estratigrafica, esto se visualiza
en el sondeo S-20, donde la unidad estratigrafica antes de la brecha baséaltica es la unidad de
piedemonte con un espesor de 7 m, posteriormente se encuentra el sondeo S-13, donde la
unidad estratigrafica antes de la brecha baséltica es la arcilla lacustre con un espesor de 30 m.

El contraste de espesores de la capa de arcilla y la brecha basaltica se observa en el pico con
més amplitud en las curvas de H/V donde la frecuencia varia entre 0.4 a 0.45 Hz. (Figura 36).
Para los puntos de medicion X027, XO-93 y el sondeo geotécnico S-13, se calculo un espesor
entre 36 y 40 m, antes de llegar a la unidad de brecha baséltica, para ambos puntos el valor de
la frecuencia fue de 0.45 Hz (2.2 s). Para los puntos de medicion XO-90 y XO-94, se calculé el
espesor de la arcilla entre 45 y 47 m, para estos puntos la frecuencia de ambas mediciones fue
de 0.40 Hz (periodo de 2 .5 s).
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-] ] Arena volcanica
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I Brecha basaltica
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Figura 35. Perfil estratigrafico B-B” obtenido con la inversién de curvas H/V.
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Figura 36. Imagen donde se muestra en la parte superior las curvas HV y en linea sesgada color rojo, la inversion realizada
para los puntos S13, X0O-90, XO-94 y XO-27. En la parte inferior se observa la profundidad calculada de cada punto.

Si se hace una comparacion entre los sondeos geotécnicos analizados por Lermo et al., 2019,
y con el perfil obtenido se aprecia que, el limite de la capa de arcilla con la brecha en el sondeo
S-13, estd aproximadamente a los 31.2 m, con la inversion se calculé que esta a 34.78 m de
profundidad. Para el punto S-20, el sondeo lleg6 a la brecha baséltica a los 7.5 m, con la
inversion se calcul6 que se llega a los 7.4 m de profundidad (Ver Tabla 3).

EL tercer perfil C-C” inicia de la parte Oeste de la zona de estudio, inicia en el punto de medicién
ZA-37, ZA-08, ZA-22 ZA-27, XO95 y finaliza en el punto XO-27, tiene una longitud aproximada
de 700 m (Figura 37). Las grietas reportadas posteriores al sismo del 19 de septiembre de 2017
se ubican justamente donde hay un cambio de unidad estratigrafica, esto se visualiza en el
punto ZA-08, donde la unidad estratigrafica antes de la brecha basaltica es la unidad de
piedemonte con un espesor de 10 m, posteriormente se encuentra el punto ZA-22, donde la
unidad estratigrafica antes de la brecha basaltica es la arcilla lacustre con un espesor de 39 m.
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Figura 37. Perfil geolégico C-C” obtenido con la inversion de las curvas H/V.
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Figura 38. Imagen donde se muestra en la parte superior las curvas HV y en linea sesgada color rojo, la inversion realizada
para los puntos ZA-22, ZA-27 y XO-95. En la parte inferior se observa la profundidad calculada de cada punto.

Para los puntos de medicion ZA-22 y XO-95 se calcularon los espesores entre 39 y 40 m, antes
de llegar a la unidad de brecha basaltica, y la frecuencia fue de 0.4 Hz (2.5 s). Para el punto
XO-27 se calculé el espesor de 38 m antes de llegar a la brecha basaltica, y la frecuencia fue

51

—
| —



Instituto de Ingenieria UNAM
Contrato no. IISGONV-111-2019
Convenio: ISCDF/CEC-04/2019-13

de 0.45 Hz (2.2 s). Y finalmente para los para el punto de medicion ZA-27 se calculo el espesor
de la arcilla de 32 m, para este punto la frecuencia de la medicion fue de 0.5 Hz (periodo de 2
s). Ver Figura 38.

6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de la interpretacion geoldgica del sitio y de los perfiles
geotécnicos, del andlisis del ruido sismico ambiental para obtener el cociente espectral H/V, de
la inversion de la curva H/V para obtener las velocidades de corte, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

Los cambios abruptos en la estratigrafia, los cuales se observan en los perfiles
geotécnicos, se deben a las diferentes coladas o derrames basalticos provenientes de la
Sierra de Chichinautzin y cémo estos fluyen por la topografia del lugar cuando se
depositan, y no son consecuencia de una falla presente en el lugar como se menciona
en la interpretacion de los sondeos geotécnicos y en el estudio de SACMEX (2016).

Los valores de periodos en la zona de la carretera Xochimilco-Tulyehualco, muestran
una transicion abrupta justo en la zona de agrietamiento sobre la carretera, pasando de
valores menores a 0.6 s (zona de loma), en la zona sur, a valores mayores a 1.0 s (zona
de lago), en la parte norte. La zona de transicion es casi inexistente. EI mayor cambio de
periodos se ubica en la zona oeste (casa del adulto mayor) en donde en un tramo menor
a 50 m el periodo varia de 0.6 a 1.1 s. A su vez, podemos observar en el mapa de
espesores gque esta zona de transicién abrupta es casi inexistente al existir cambio de
espesores de 15 m a 28 m en un tramo muy pequerio, justamente donde se localizan los
agrietamientos generados a partir del sismo del 19 de septiembre de 2017.

Para la zona del embarcadero de Zacapa, los valores de periodos muestran un derrame
basaltico lateral desde el Oeste con direccion hacia el restaurante Los manantiales,
probablemente parte de la Sierra del Chichinautzin. También se define una zona de
transicion mas amplia en comparacién con la zona de la carretera, para la parte central
de la zona de Zacapa. Esto también se corrobora en el mapa de espesores donde el
cambio de espesores de 18 m a 24 m, varia en un tramo mas amplio a comparacion de
la carretera Xochimilco-Tulyehualco, donde precisamente el agrietamiento pasa por esta
zona de transicion. Los valores mayores a 1 s corresponden una clara zona de lago.

Se elaboraron dos mapas de espesores con diferentes metodologias con el propésito de
confirmar los espesores de las unidades estratigraficas anteriores a la brecha basdltica,
asi como poder delimitar la sierra del Chichinautzin. El primer mapa fue realizado con las
inversiones de los cocientes espectrales H/V y el segundo se elabord a partir de una
relacion exponencial entre el periodo y el espesor de los sondeos geotécnicos. La Unica
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diferencia de ambos métodos fue con respecto al espesor de la capa de piedemonte y
arcilla, ambas son anteriores a la unidad de brecha basaltica. Con base a lo anterior se
puede concluir que ambos métodos funcionan, pero para diferentes circunstancias. Si se
cuenta con informacioén a priori, como informacion geotécnica, se puede establecer una
relacion entre periodo y espesores y posteriormente corroborar con el método de las

inversiones de los cocientes espectrales. Si no es el caso, se pueden realizar las
inversiones, pero con los métodos de inversion globales que ofrecen el software HV Inv®.

En el caso del mapa de periodos y los mapas de espesores, asi como los perfiles
estratigraficos, se puede notar que hay una relacion directa con los espesores y las
frecuencias (periodos) de las curvas H/V. en el primer perfil estratigrafico A-A", para los
puntos XO-45, XO-27, la frecuencia de estas curvas fue de 0.45 Hz (2.2 s) y sus
espesores calculadores fueron entre 38 a 40 m, para los sondeos S-05 y S-06 su
frecuencia fue de 0.45 Hz (2.5 s) y sus espesores varian entre 47 a 51 m y posteriormente
en el sondeo S-04 su frecuencia fue de 0.6 Hz (1.67 s), donde hay una reduccion en el
espesor de la capa de arcilla aproximadamente de 20 m. Esto se puede corroborar en
los sondeos elaborados por Lermo et al, 2019, (Figura 30) el sondeo S-04 se aproxima
a los 32 m antes de la brecha. Para los sondeos geotécnicos S-05 y S-06 llegaron a la
brecha basaltica a los 45 y 51 m respectivamente. Esta relacion se observa en el perfil
de la zona del embarcadero, el punto del restaurante Los manantiales LM-C, fu
frecuencia fue de 1.29 Hz (0.78 s) y su espesor se calculé en 20 m, posteriormente el
punto MA-03 su frecuencia fue de 0.6 Hz (1.67 s) y su espesor calculado fue de 30 my
finalmente el punto ZA-13 el espesor se calculé de 38 m y su frecuencia fue de 0.45 Hz.

La distribucion de las velocidades de onda de corte (Vs) y de los espesores calculados
por medio de la inversion de la curva H/V indican un gran cambio justo en la zona de la
carretera. En la parte sur de la zona de estudio, en donde se ubican los derrames
basdlticos, las velocidades de onda S son mayores a los 200 m/s. Sin embargo, hacia el
norte en donde se encuentra la arcilla lacustre, las velocidades de onda S varian de 90
a 120 m/s. Debajo de las arcillas, la velocidad de onda S varia de 400 a 1200 m/s. Por lo
tanto, hay una variacién de velocidades de onda de corte importante de forma lateral y
horizontal de las arcillas lacustres con respecto a los derrames basélticos de la sierra de
Chichinautzin.

Con respecto a los valores de velocidad de onde de corte (Vs) calculados por medio de
la relacion de periodo y espesores, podemos observar que, para la parte sur de la zona
de estudio las curvas de velocidades varian de 80 a 130 m/s, correspondientes al
contraste de impedancias entre la unidad de piedemonte y la brecha baséaltica, donde los
espesores varian de 3 a 15 m. Esto se correlaciono con la informacion geotécnica de los
sondeos Y la agrupacion de las familias 1 y 2, que corresponden a las mediciones H/V
donde el contraste de impedancias esta entre la unidad de piedemonte y la brecha
basdltica, y las cuales cuentan con la misma forma espectral, con la diferencia del valor
de la frecuencia fundamental (periodo dominante). Caso similar ocurre para la parte
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central y norte de la zona d estudio, donde los valores de las curvas de velocidades de
onda de corte varian entre los 50 a 70 m/s, correspondiente al contraste de impedancias
entre la unidad de la arcilla y la brecha basaltica, donde la variacioén del espesor va de
los 20 a 50 m de profundidad y estan clasificadas en las familias 3, 4, 5 ,6 y curvas
andmalas, las cuales cuentan con la misma forma espectral pero a diferente frecuencia
fundamental (periodo dominante).

Considerando la variacion del periodo de vibracion del suelo, y las variaciones de
espesores a lo largo de la zona de trabajo, se puede considerar que el agrietamiento se
debe a la transicion entre la zona de lomas y la zona de lago (mecanismo de generacion
de grietas Tipo I, ver seccion 2.1), y a la consolidacion subita del suelo durante el sismo
del 19 de septiembre de 2017 por la diferencia de aceleraciones entre la zona de loma y
la zona de lago. Ademas, por la interpretacion geoldgica mencionada en este estudio, se
considera que el agrietamiento no se debe a una falla geolédgica en el sitio como se
menciona en los sondeos geotécnicos y en SACMEX (2016).

Los resultados presentados en este informe dan una idea fidedigna de la geomorfologia
de las zonas estudiadas. Las inferencias de basan en técnicas geofisicas de campo, con
la que se hicieron numerosas observaciones. Como estos modelos son de naturaleza 1D
deben complementarse con la observacion de los rasgos superficiales, desde el punto
de vista de la geologia estructural. Una tarea pendiente para estudios futuros seréa la
estimacion de las incertidumbres.
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ANEXO A.
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ANEXO B

Informacion de la ubicacion de los puntos de medicidn de ruido sismico ambiental, asi como los
valores de frecuencia, periodo y amplificacion relativa determinados a partir de los cocientes
espectrales H/V, asi como los valores de espesor obtenidos con la inversion de los cocientes

espectrales.
Punto | Latitud Longitud Frecuencia | Periodo [s] | Espesor Relacion forma exponencial
[Hz] Hvinv®[m] | [m]
S-02 19.247308 | -99.089035 | 3.00 0.33 13.23 8.26
S-04 19.247834 | -99.089160 | 0.60 1.67 29.34 22.54
S-05 19.248301 | -99.089185 | 0.40 2.50 50.12 45.19
S-06 19.247605 | -99.089199 | 0.40 2.50 52.56 45.19
S-07 19.247490 | -99.088470 | 3.00 0.33 7.54 8.26
S-08 19.247523 | -99.087980 | 0.56 1.79 25.5 24.65
S-09 19.247160 | -99.087691 | 3.13 0.32 9.1 8.18
S-10 19.247286 | -99.087645 | 0.55 1.82 27.3 25.26
S-11 19.247242 | -99.087196 | 0.50 2.00 29.00 28.96
S-12 19.246890 | -99.087360 | 2.36 0.42 7.67 8.85
S-13 19.247791 | -99.088348 | 0.45 2.22 34.78 34.23
S-14 19.246830 | -99.089840 | 2.48 0.40 10.21 8.71
S-15 19.246889 | -99.089891 | 0.60 1.67 30.45 22.54
S-16 19.246989 | -99.089967 | 0.46 2.17 35.78 33.01
S-17 19.247233 | -99.089256 | 1.75 0.57 10.23 9.88
S-20 19.247372 | -99.088434 | 3.20 0.31 7.4 8.13
S-21 19.247000 | -99.087230 | 0.75 1.33 19.32 17.54
S-22 19.247487 | -99.089201 | 0.35 2.86 46.12 52.59
S-25 19.246890 | -99.089850 | 0.60 1.67 20.13 22.54
X0-22 | 19.246630 | -99.089420 | 2.26 0.44 6.00 8.97
X0O-27 | 19.250152 | -99.088989 | 0.41 2.44 46.00 40.30
X0-29 | 19.248060 | -99.089020 | 0.46 2.17 42.00 33.01
X0O-32 | 19.247920 | -99.087140 | 0.44 2.27 45.00 35.56
X0-33 | 19.247751 | -99.086859 | 0.42 2.38 47.00 38.58
XO-35 | 19.247956 | -99.088693 | 0.40 2.50 37.00 42.19
X0-38 | 19.248180 | -99.088250 | 0.42 2.38 45.00 38.58
X0-41 | 19.247650 | -99.089650 | 0.42 2.38 40.00 38.58
X0-42 | 19.247801 | -99.089779 | 0.52 1.92 37.00 27.33
X0-43 | 19.247705 | -99.089351 | 0.40 2.50 36.00 42.19
X0O-44 | 19.248090 | -99.089460 | 0.44 2.27 43.00 35.56
X0O-45 | 19.249210 | -99.089170 | 0.43 2.33 38.00 37.00
X0-49 | 19.247670 | -99.089970 | 0.59 1.69 31.00 23.02
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XO-51 | 19.247777 | -99.090147 | 0.46 2.17 41.00 33.01
X0-52 | 19.248331 | -99.089344 | 0.42 2.38 44.00 38.58
XO-55 | 19.248361 | -99.088352 | 0.40 2.50 45.00 42.19
X0-60 | 19.247195 | -99.089022 | 2.48 0.40 4.00 8.71

X0-65 | 19.244305 | -99.088548 | 3.27 0.31 10.00 8.09

X0-66 | 19.2451 -99.088767 | 5.21 0.19 3.00 7.43

X0-68 | 19.246031 | -99.088406 | 1.87 0.53 9.00 9.62

X0-69 | 19.244288 | -99.087054 | 5.99 0.17 10.00 7.29

X0O-72 | 19.246005 | -99.087788 | 4.75 0.21 7.00 7.53

XO-73 | 19.247477 | -99.089254 | 0.42 2.38 27.00 38.58
XO-74 | 19.247234 | -99.087294 | 0.50 2.00 26.00 28.96
XO-75 | 19.247766 | -99.090367 | 0.51 1.96 35.00 28.12
XO-76 | 19.248044 | -99.089884 | 0.44 2.27 38.00 35.56
XO-77 | 19.248101 | -99.08951 0.40 2.50 46.00 42.19
X0O-79 | 19.247015 | -99.090805 | 0.60 1.67 34.00 22.54
X0-80 | 19.246392 | -99.090681 | 0.45 2.22 38.00 34.23
X0-81 | 19.248025 | -99.088224 | 0.40 2.50 34.00 42.19
X0-90 | 19.24814 | -99.08784 0.40 2.50 45.00 42.19
X0-91 | 19.24856 | -99.08764 0.42 2.38 35.00 38.58
X0-93 | 19.24861 | -99.08805 0.43 2.33 40.00 37.00
X0-94 | 19.24782 | -99.08811 0.40 2.50 47.00 42.19
X0-95 | 19.24903 | -99.09004 0.40 2.50 46.00 42.19
X0-96 | 19.24665 | -99.08695 2.36 0.42 3.00 8.85

X0-99 | 19.24686 | -99.08734 1.79 0.56 9.00 9.79

XO-CA | 19.248643 | -99.089578 | 0.45 2.22 44.00 34.23
ZA-01 | 19.246842 | -99.093516 | 2.15 0.47 12 9.12

ZA-03 | 19.246942 | -99.092945 | 0.60 1.67 32.00 22.54
ZA-05 | 19.246915 | -99.092403 | 0.55 1.82 33.00 25.26
ZA-06 | 19.249165 | -99.093822 | 0.50 2.00 30.00 28.96
ZA-08 | 19.248397 | -99.093441 | 2.26 0.44 11.00 8.97

ZA-10 | 19.248126 | -99.092375 | 0.50 2.00 41.00 28.96
ZA-12 | 19.250530 | -99.091758 | 0.43 2.33 44.00 37.00
ZA-13 | 19.250476 | -99.091501 | 0.45 2.22 36.00 34.23
ZA-16 | 19.250187 | -99.091520 | 0.50 2.00 30.00 28.96
ZA-18 | 19.249563 | -99.091663 | 0.51 1.96 32.00 28.12
ZA-20 | 19.249111 | -99.091824 | 0.51 1.96 31 28.12
ZA-21 | 19.248696 | -99.091919 | 0.50 2.00 28.00 28.96
ZA-22 | 19.248443 | -99.092014 | 0.40 2.50 37.00 42.19
ZA-23 | 19.244602 | -99.092145 | 0.65 1.54 27.00 20.46
ZA-24 | 19.245216 | -99.092754 | 0.61 1.64 25.00 22.08
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ZA-26 19.247738 | -99.091633 | 0.45 2.22 35.00 34.23
ZA-27 | 19.248588 | -99.090596 | 0.50 2.00 35.00 28.96
ZA-28 19.249591 | -99.090540 | 0.49 2.04 32.00 29.87
ZA-29 | 19.251408 | -99.08976 0.45 2.22 40.00 34.23
ZA-30 | 19.244313 | -99.091051 | 1.71 0.58 6.00 9.98

ZA-33 19.251424 | -99.093643 | 0.40 2.50 50.00 42.19
ZA-34 | 19.250475 | -99.094175 | 0.40 2.50 53.00 42.19
ZA-35 | 19.249155 | -99.094669 | 0.55 1.82 38.00 25.26
ZA-36 | 19.248197 | -99.095144 | 1.35 0.74 20.00 11.23
ZA-37 19.246579 | -99.094725 | 5.21 0.19 13.00 7.43

ZA-38 | 19.245893 | -99.093744 | 1.23 0.81 20.00 11.86
ZA-40 | 19.243779 | -99.091935 | 2.36 0.42 10.00 8.85

LM-C 19.248576 | -99.092882 1.20 0.83 19 12.04
MAO2 | 19.249273 | -99.094412 | 0.60 1.67 32 22.54
MAO3 | 19.249473 | -99.092348 | 0.59 1.69 33 23.02
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